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EINLEITUNG. 



Obgleich Änderungen in der Helligkeit Algols schon von M o n- 
tanari, Maraldi und Kirch bemerkt waren, gelang es erst im 
Jahre 1783 John Goodrickein York, die eigentümliche Natur 
seines Lichtwechsels aufzudecken. In einem Schreiben, das in den Phi- 
losophical Transactions 1783 S. 474 abgedruckt wurde, teilt er seine 
Helligkeitssohätzungen mit und leitet daraus ab, dass der Lichtwechsel 
nur 7 Stunden dauert (später gab er 8 Stunden an); in 3^2 Stunden 
nimmt die Helligkeit von der 2tea Grösse ab bis zur 4ten^ um darauf 
wieder 3^2 Stunden zuzunehmen von der 4*©« bis der 2^^ Grösse. 
Dann bleibt die Helligkeit constant bis sich 2 Tage 21 Stunden spä- 
ter dasselbe Phänomen wiederholt. Die Periode wurde im folgenden 
Jahre genauer zu 2 T. 20 St. 49 Min. 3 See. bestimmt. 

Es sind von Goodricke selbst, besonders aber nachher von 
Argelander, viele Versuche gemacht worden, aus den rohen An- 
gaben früherer Astronomen Data abzuleiten, die unser Wissen über 
den Algol vermehren können. Ausführliches darüber ist zu finden in 
Argelanders „Beobachtungen und Rechnungen über veränderliche 
Sterne." S. 27 — 29 *). Diese Versuche hatten kein Resultat; ebenso- 
wenig hat neulich eine Untersuchung von Montanaris Manuscrip- 
ten durch Prof. P o r r o Neues geliefert. Für alle Untersuchungen über 
den Lichtwechsel Algols sind also die Beobachtungen Goodricke 's 
das älteste brauchbare Material. 



1) Bonner Beobaohtungen. Band YIL 
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Nach der Entdeckung von Goodricke haben sich viele Aslro- 
nomen um Algol bemüht, besonders um die Zeiten des kleinsten 
Lichtes genau zu beobachten, damit die Periode der Lichtänderung 
besser bestimmt werden könne. Wurm hat sich viel mit diesen Rech- 
nungen beschäftigt und wiederholt Formeln und Tafeln zur Yoraus- 
bestimmung der Minima veröffentlicht. Aus dem ganzen Material von 
1783 bis 1818 leitete er als Formel für die Zeiten des Minimums ab 

1800 Jan. 1. 17ä 54^ 0« M. Z. Paris + 2d 20* 48"» 58s,50 E 

wo E die Anzahl verflossener Perioden ist. 

Nach einer langen Periode des Stillstands fängt mit A r g e 1 a n- 
ders Auftreten in Bonn i. J. 1840 eine neue Epoche für das Studium 
der veränderlichen Sterne an. Argolandor führte die Methode ein, 
kleine Helligkeitsdifferenzen mit dem Auge zu schätzen und in Zahlen 
auszudrücken, die die Anzahl der darin enthaltenen Einheiten, Stufen, 
angeben, deren Grösse nur in der Yorstellung besteht als kleinste 
eben erkennbare Helligkeitsdifferenz. Durch diese Beobachtungsmethodo 
wurde es möglich, durch Schätzungen allein die Helligkeit eines Yer- 
änderlichen mit grosser Genauigkeit zu bestimmen, und damit föngt 
eine Epoche genauer und andauernder Beobachtungen an, von A r g e- 
lander selbst und von mehreren seiner Schüler; und daran schlössen 
sich bald viele Rechnungen, das gewonnene Material zu verwerten. 

Die ersten Beobachtungen Algols nach 1840 zeigten nur eine ge- 
ringfügige Yerkleinerung der Periodenlänge: die Secundenzahl war 
seit 1783 blos von 59 bis 58 zurückgegangen. Aus den späteren 
Beobachtungen bis 1854 fand Argelander jedoch eine bedeutende 
Yerkürzung, bis zu 53« ^). Dann hat die Abnahme der Secundenzahl 
aufgehört; sie nahm sogar bis 1865 wieder etwas zu; nachher nahm 
sie wieder ab, zuerst langsam, später schneller bis sie um 1880 nur 
5U war. Darauf hat sie wieder schnell zugenommen. 

Diese Unregelmässigkeiten waren wohl Ursache, dass man lange 
keinen Yersuch gemacht hat, alle Beobachtungen durch eine ein- 
zelne Formel darzustellen, und sich immer damit begnügt hat, 
lineare Formeln, bisweilen auch mit höheren Potenzen, zu berechnen. 



1) Argelander, Ueber Algol. Astron. Nachr. Bd. 39, S. 291. 



die während kurzer Zeit die Yorausberechnung der Minima gestatte- 
ten. Eine umfassende Untersuchung wurde zuerst 1888 von S. 0. 
h a n d 1 e r angestellt, in seinem Aufsatze „On the period of Algol" ^). 
Darin wird mit Recht betont, dass bei solch einer Untersuchung eine 
gleichartige Reductionsmethode für alle Beobachtungen nötig ist. Denn 
nicht nur durch den Einfluss von systematischen Beobachtungsfehlern, 
den schon Argelander erwähnte ^), sondern auch durch verschie- 
dene Behandlung der Resultate nachher entstehen persönliche Diffe- 
renzen zwischen den gefundenen Zeiten des Minimums. Argelander 
hatte solche empirisch abgeleitet aus den gleichzeitig beobachteten 
Minimis, und dieser Weg wurde, wo kein anderer offen stand, auch 
von Ohandler eingeschlagen. Wo jedoch die Beobachtungen selbst 
benutzt werden konnten, wurden daraus die Zeiten der Minima berech- 
net mittels der Lichtcurve, die Schönfeld 1870 abgeleitet hatte. 
Der Gestalt der Lichtcurve wurde in den ersten Zeiten nach 
Goodricke's Entdeckung wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Sie 
kann auch erst genauer ermittelt werden, wenn durch eine genaue 
Kenntnis der Periodenlänge und ihrer Schwankungen weit auseinander 
liegende Minima mit einander vereinigt werden können, um so den 
Einfluss der Beobachtungsfehler verringern zu können. Es kommt 
hinzu, dass erst um die Mitte des vorigen Jahrhunderts die Fragen 
nach der physischen Natur der Gestirne allgemeineres Interesse fanden. 
Argelander hat eine genaue Untersuchung der Lichtcurve in 
seiner „Aufforderung an Freunde der Astronomie" ^) wohl unter den 
vorzunehmenden Arbeiten genannt und für andere Sterne, z. B. ß Lyrae, 
klassische Beispiele geliefert ; aber für Algol hat er solch eine Unter- 
suchung nicht angestellt. Auch 1869, in der Zusammenfassung aller 
seiner Arbeiten über veränderliche Sterne in der schon genannten 
Schrift, hat er keine Ableitung der Gestalt der Lichtcurve gegeben. 
Wohl hatte er früher dann und wann kurze Mitteilungen darüber 
gegeben, so z. B. in der „Aufforderung", und in einem Schreiben an 
A. von Humboldt aus dem Jahre 1850, das im 3. Bande des 
Kosmos vollständig abgedruckt ist. 



1) Astronomioal Journal, Bd. YII, S. 165. 

2) A. N. 39, S. 295. 

3) Sohumaoher'B Jahrbuch fOr 1844, S. 207 ff. 



Er sagt dort, dass Algol nach dem Minimum zuerst während einer 
Stunde an Glanz zunimmt, in der folgenden Stunde seine Hel- 
ligkeit nicht ändert, dann erst wieder zu steigen anfangt, und in 
2 Stunden das gewöhnliche Licht erreicht. Die Unregelmässigkeit 
der Zunahme ist von späteren Beobachtern nicht bestätigt worden, 
und sie wird vermutlich auf irgend einem Irrtum beruhen, da ein 
Grund dafür auch in seinen eignen Beobachtungen der ersten Jahre 
nach 1340 nicht zu finden ist. 

Die erste Untersuchung, die die Gestalt wenigstens eines Teils der 
Lichtcurve zum Gegenstand hatte, ist die von J u 1. F. J. Schmidt'). 
Er untersuchte den Theil zwischen — 2^ und -|- 2^ Phase nach seinen 
Schätzungen aus den Jahren 1846 bis 1853. Dabei fand er Unregel- 
mässigkeiten in der Abnahme und der Zunahme; von 90'>» bis 80*» 
vor dem Minimum hört die Abnahme auf, und nimmt der Glanz 
sogar wieder etwas zu; und ebenso findet 80^ bis 90'» nach dem 
Minimum eine Verzögerung, vielleicht auch eine Umkehr, in der Zu- 
nahme statt. Weniger sicher constatiert sind Verzögerungen 20*» vor, 
20»» bis 25^ nach, und SO'» nach dem Minimum. Von diesen Anoma- 
lien abgesehen, ist die Geschwindigkeit der Lichtänderung bei Ab- 
und Zunahme in symmetrischen Phasen dieselbe. 

Spätere Untersuchungen von Schmidt über diesen Gegenstand 
sind nicht bekannt geworden. Der erste, der die Gestalt der Licht- 
curve während ihres ganzen Verlaufes zwischen den Augenblicken, wo 
der Stern sein volles Licht verliert und wieder erreicht, genau zu 
bestimmen versuchte, war Ed. Schönfeld, in seinem Schriftchen 
„Der Licht Wechsel des Sterns Algol im Perseus" im 368ten Jahresbe- 
richte des Mannheimer Vereins für Naturkunde. Dazu wurden 677 
Beobachtungen benutzt, die zwischen 1859 und 1870 angestellt waren. 
Schönfeld fand die ganze Zeitdauer der Lichtänderung nahezu 
gleich 974^, und die Zeit des Minimums sehr nahe in der Mitte. Die 
Liöhtcurve ist jedoch nicht symmetrisch; in den grösseren Abständen 
vom Minimum ist die Abnahme langsamer, näher am Minimum 
rascher als die Zunahme in symmetrischen Phasen. Von den Verzöge- 
rungen in der Lichtänderung, die Schmidt gefunden hatte, war in 



1) Ueber den veränderliohen Stern A.lgol in Perseus. Astron. Naohr. Bd. 39, S. 81 ff. 



dieser mittleren Lichtcurve nichts zu entdecken; sogar machen die 
Schönfeld 'sehen Beobachtungen jede Unterbrechung des regel- 
mässigen Ourvenzuges höchst unwahrscheinlich. Natürlioh bleibt es 
möglich, dass solche Anomalien in den Einzelcuryen dann und wann 
vorkommen ; doch weist Schönfeld darauf hin, in welchem Masze 
Yerschiedenheiten und Wechsel der äusseren Umstände, der subjectiven 
Auffassung, der Empfindlichkeit des Auges u. A. die Lichtcurve ver- 
zerren, scheinbare Einbiegungen und Anomalien bewirken können, 
während der Stern selbst völlig regelmässig sein Licht ändert. 

Die gefundene Lichtcurve giebt die Mittel, die Zeiten der einzelnen 
Minima genauer zu ermitteln. Am genauesten werden diese durch die 
Schätzungen während der raschesten Zunahme und Abnahme bestimmt ; 
die Zeit des Minimums ist jedoch nicht die Mitte zwischen den Zeiten 
gleicher Helligkeit vorher und nachher, sondern durch die Asymmetrie 
der Lichtcurve erheischt diese Mitte eine negative Oorrection, um als 
Zeit des Minimums gelten zu können. Diese Oorrection giebt Schön- 
feld S. 93, 1. c. in einer Tafel, mit dem Zeitintervall zwischen den 
beiden Beobachtungen als Argument; in Maxime ist sie — 12'»,3 bei 
einem Zeitintervall von 5 Stunden. 

Diese Ergebnisse sind, soweit es den Charakter der Lichtcurve be- 
trifft, doch nicht dem Zahlenwerte nach, bestätigt durch die Bearbei- 
tung einer späteren noch viel umfassenderen Beobachtungsreihe 
S c h ö n f e 1 d 8 aus den Jahren 1869—1875, die J. S o b e i n e r 1882 
gab ^). Die ganze Dauer des Lichtwechsels wurde gleich 9^ 45^ gefunden, 
wovon die Abnahme und die Zunahme jede ungefähr die Hälfte 
erhalten; die Abnahme ist auch hier in den grösseren Phasen lang- 
samer, näher am Minimum rascher als die Zunahme. Die Asymmetrie 
zeigt also dieselbe Natur wie bei der vorigen Reihe, aber ihr Betrag 
ist geringer; die an die Mitte der Zeiten gleicher Helligkeit vor und 
nach dem Minimum anzubringende Oorrection ist in Maxime — T^^fi 
statt — 12»»,3. 

Eine Asymmetrie in demselben Sinne zeigten die Resultate der 
1880 — 81 auf der Harvard-Sternwarte in Cambridge Mass. angestell- 



1) J. Sobeiner, Untersuohungen über den LicbtwecbBel Algols. Inaug. DisB. 1882. 
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ten photometrbohen Messungen ^). Hier wird die oben erwähnte Cor- 
rectioQ für grössere Phasen immer grösser; bei einem Zeitinteryall 
von 3Ä 45'^^ ist sie — 4*», bei 5* schon — 9'»», bei 8* sogar — 24»». 
Hier ist also in jeder Phase die Abnahme schneller als die Zunahme. 
Die erste dieser drei Untersuchungen, die Schönfeld 'sehe von 
1870, wurde von Ohandler als Grundlage benutzt zu einer Neu- 
berechnung aller Minimumzeiten, wo die Beobachtungen selbst zu- 
gänglich waren. Für die zahbeichen Ergebnisse von Wurm und 
Schmidt, wo dies nicht der Fall war, wurden empirisch die syste- 
matischen persönlichen Differenzen gegen andere gleichzeitige Beobach- 
ter (Goodricke, Argelander, Schönfeld) abgeleitet, und 
an die publicierten Minimumzeiten angebracht (W u r m — T^fi^ 
Schmidt — 5^,0). Das ganze Material konnte jetzt dargestellt wer- 
den durch eine Formel, die neben einer constanten Periodenlänge 
noch drei periodische Glieder enthielt. 

Zeit des Minimums = 1888 Jan. 3. 7* 30»» 50«,25 M. Z. Paris 

+ 2d 20h 48m 55s ^425 E 
+ 1 73^^,3 sin (Vjo^ E + 202° 30') 
+ 18 ,0«tw(3/4o°i; + 203°15') 
+ 3 ,5 8m(V6'' E+ 90<^20'). 

Diese drei Glieder haben Perioden von 141, 38, und 17 Jahren. Da 
das ganze Beobachtungsmaterial sich von 1782 bis 1888 erstreckt, also 
kleiner ist, als die grösste der Perioden, ist diese nicht sehr sicher 
bestimmt. Das dritte Glied wird man, bei der Kleinheit der Am- 
plitude, kaum für verbürgt halten können ; Ohandler betrachtet 
es jedoch als reell, weil es in der Mitte des vorigen Jahrhunderts, wo 
die Beobachtungen am dichtesten gedrängt sind, eine auffallende Zei- 
chenfolge wegschafft, und im Ganzen die Summe der Fehlerquadrate 
von 5206 auf 3156 verringert. 

Mit dieser Ohandler 'sehen Formel war zuerst eine feste Grund- 
lage geschaffen für Rechnungen und Untersuchungen, wo weit von 
einander entfernte Beobachtungen mit einander verbunden oder ver- 



1) Photometrio MeaBorements of the variablo atars ß Persei and DM 81^25; (Proo. 
.Am. Ao. XVI). 



glichen werden müssen. Zugleich hat sie den Ausgangspunkt gebildet 
für viele Betrachtungen über die physische Natur des Algol und den 
Ursprung seines Lichtwechsels. Daher soll jetzt eine Uebersicht über 
diese theoretischen Erklärungen und Untersuchungen gegeben werden. 



Schon in seiner ersten Mittheilung über Algol gab Goodricke 
zwei Hypothesen über die Ursache der beobachteten Phänomene: 
entweder stellt sich ein dunkler Trabant, der um Algol herumläuft, 
jedesmal zwischen den Stern und unser Auge, und verdeckt einen Teil 
seines Lichtes; oder Algol ist mit' dunklen und hellen Flecken bedeckt, 
die sich durch die Rotation des Sterns abwechselnd nach unsrer Seite 
stellen. „I should imagine it could hardly be accounted for otherwise 
than either by the interposition of a large body revolving round Algol, 
or some kind of motion of its own, whereby part of its body, covered 
with spots or such like matter, is periodically turned towards the 
earth" *). 

Um diese beiden Hypothesen bewegen sich auch alle späteren 
Betrachtungen. Obgleich die besondere Gestalt der Lichtcurve Algols 
geradezu die erste, die Trabantentheorie, aufdrängte, haben die Astro- 
nomen davor lange eine gewisse Scheu gezeigt, offenbar wegen der 
ungewöhnlichen Dimensionen, die dabei angenommen werden mussten. 
Das Ende der Verfinsterung findet statt, wenn die scheinbare Entfer- 
nung der Mittelpunkte gleich der Summe der Halbmesser ist; diese 
scheinbare Entfernung ist bei centraler Bedeckung a sin v, wenn a die 
wirkliche Entfernung ist und v die Länge in der Bahnebene, von der 

Richtung nach der Erde aus gerechnet, ist; bei einer Dauer von 

4 5 
9 Stunden ist v = 2 t . -^ = 24° oder a = 2,5 mal der Summe der 

oo,o 

Halbmesser. Man würde hier also einen Doppelstern haben, wo ein 
glühender und ein dunkler Körper von nahe gleicher Grösse in ein 
paar Tagen um einander kreisen, während der lichte Kaum zwischen 
ihren Oberflächen kleiner als die Summe der Durchmesser wäre. 



1) Philosophioal Transaotions, 1783, S. 482. 
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Nicht nur diese eigentümliche Structur dea Systems, sondern auch 
die Befürchtung, dass bei der grossen Nähe die gegenseitige Attrao- 
tion solche Deformationen hervorrufen würde, dass die Stabilität des 
Systems bedroht sei, liess die Astronomen zaudern, diese Theorie 
sofort anzunehmen. Das war wohl die Ursache, dass man sich so viel 
darum bemüht hat, die Fleckentheorie auch auf Algol anzuwenden. 
Es wurden wohl Zweifel geäussert, u. A. von Pickering ^), ob es 
überhaupt möglich sei, eine Flecken Verteilung zu finden, die bei 
Axendrehung zuerst 60 Stunden constante Helligkeit und dann 
während 9 Stunden die schnelle und grosse Lichtänderung ergäbe. 
Dagegen wies H. Bruns 1881 nach^), dass immer unendlich viele 
Fleckenverteilungen zu finden sind, die eine gegebene Lichtcurve 
innerhalb willkürlich eng zu ziehender Grenzen darzustellen im 
Stande sind. 

Die astrophykalischen Ergebnisse der letzten Jahrzehnte, nach denen 
Algol zu den Sternen des ersten Spectraltypus gehört, welche die 
höchste Temperatur besitzen, während man Fleckenphänomene nur bei 
ziemlich weit fortgeschrittener Abkühlung erwartet, haben schon die 
Zulässigkeit der Fleckentheorie bei Algol stark erschüttert. Jetzt ist 
sie ganz aufgegeben, da seitdem die Richtigkeit der Trabantentheorie 
bestimmt nachgewiesen ist, und darum braucht jene uns hier nicht 
mehr zu beschäftigen. 

Dieser Nachweis wurde geliefert durch die spectrographische Be- 
stimmung der Geschwindigkeit im Yisionsradius. Wenn die Massen 
der beiden Körper nicht zu sehr verschieden sind, wird auch Algol 
eine merkliche Bahn um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt be- 
schreiben, und seine Geschwindigkeit im Yisionsradius wird perio- 
dischen Änderungen unterworfen sein. Die rohen Messungen in 
Greenwich zeigten nichts davon; die bedeutende Erhöhung der Ge- 
nauigkeit dieser Bestimmungen durch die Anwendung der Photographie 
in Potsdam liess sie jedoch schon nach den ersten Aufnahmen her- 
vortreten. 



1) Dimensions of the fixed stars, S. 19—20. 

2) H. BrunB, Bemerkungen über den Lichtwechsel der Sterne vom Algoltypua. 
Mon. Ber. K. Ak. Berlin, 1881, 8. 48. 
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Die dort erhaltenen Resultate für die radiale Geschwindigkeit sind ^) : 

Phase + 12Ä,44 - 5,24 Meilen. Phase — 22ä,14 + 5,15 Meilen. 

, + 13 ,46 - 5,24 , , - 21 ,39 + 4,65 , 

, + 15 ,99 - 5,45 , ^ _ 19 ,45 + 5,12 , 

, + 16 ,59 - 5,90 , ^ _ 19 ,33 + 5,91 , 

, + 27 ,52 - 3,87 , ^ _ 17 ,79 + 4,70 , 

. - 22 ,34 + 4,23 , ^ _ 5 ,07 + 2,76 , 

In diesen Zahlen zeigt sich deutlich, dass Algol sich nach dem 
Minimum uns nähert, sich vor dem Minimum von uns entfernt, wie 
es nach der Trabantentheorie zu erwarten ist; die Bahngeschwindig- 
keit ist ungefähr 5,5 geogr. Meilen. Der geringe Umfang des Materials 
und die Schwierigkeit der Messungen an den stark verbreiterten Was- 
serstofflinien gestatten nicht, genaueres über die Gestalt der Bahn 
daraus abzuleiten. 

Nach den ersten Aufnahmen und Messungen von 1888 — 89 hat 
Yogel sofort geschlossen, dass dadurch die Trabantentheorie zur 
Qewissheit erhoben wird. Er hat sich dann sofort damit beschäftigt, 
näheres über die Verhältnisse und Dimensionen in diesem neuen Dop- 
pelsystem abzuleiten ^). iDie Annahme, dass der dunkle Körper im 
Minimum ganz vor die helle Scheibe tritt, lässt aus dem Betrage der 
Schwächung das Verhältnis der Durchmesser finden, und aus der 
Zeitdauer der ganzen Ab- und Zunahme findet man dann die mittlere 
Entfernung der Körper. Kennt man das Verhältnis der Massen (Vogel 
nimmt die Dichtigkeit der beiden Körper gleich, also das Verhältnis 
der Massen gleich dem der Volumina 1 : 2), so ergiebt die spectrogra- 
phisch bestimmte Bahngeschwindigkeit des leuchtenden Körpers, die er 
nach den ersten Messungen zu 5,7 Meilen annahm, alle Dimensionen 
des Systems in absolutem Masze, also auch das Verhältnis der Massen 
zu der Sonnenmasse. 

Vogel nimmt für das Zeitintervall zwischen den scheinbaren äus- 
seren Ränderberührungen nicht die ganze Dauer der Liohtänderung 
9A45m^ wie Scheiner sie abgeleitet hatte, sondern nur 6*30»*^ 



1) Publioationen des Astroph. Observ. zu Potsdam. Bd. YII. I. S. 115. 

2) U. 0. Yogely Spektrographisohe Beobaohtungen an Algol. Astron. Nachr. Bd. 
123, S. 289. 
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zwischen den Punkten der Ourve „an welchen die Krümmung eine 
merklichere zu werden beginnt/' Dann findet er 

Durchmesser des Hauptsterns 280 000 geogr. Meilen. 
Durchmesser des Begleiters 180 000 „ 

Entfernung der Mittelpunkte 700 000 „ 

Bahngeschwindigkeit des Begleiters 12,0 „ 

Massen der beiden Körper ^/g und ^/g der Sonnenmasse. 

Daraus ergiebt sich die mittlere Dichtigkeit der Körper zu Ys ^^^ 
Sonnendichtigkeit. 

Die Lichtänderung in den äussersten Phasen der Lichtcurve schreibt 
Vogel dem Einflüsse mächtiger Atmosphären zu, die dann Höhen 
von 40 000 bis 50 000 Meilen haben müssen, „von denen diejenige 
des Hauptsterns eine grosse Leuchtkraft besitzt, die des mehr abge- 
kühlten Begleiters eine starke Absorptionsfähigkeit." Hätte Y o g e 1 
diese Atmosphären nicht angenommen, so hätte er die Durchmesser 
der Sterne noch bedeutend grösser gefunden, und dann würde auch 
die Dichtigkeit relativ zur Sonne noch kleiner sein. Die mittlere Dich- 
tigkeit ist von den Dimensionen in absolutem Masze unabhängig; sie 
hängt nur ab von dem Verhältnis der Dimensionen der beiden Kör- 
per zu ihrer Entfernung. 

Schon bevor diese Potsdamer Resultate die Trabantentheorie ausser 
Zweifel stellten, waren von mehreren Seiten Versuche gemacht, diese 
Theorie in Einzelheiten auszuarbeiten und mit den Beobacbtungs- 
ergebnissen zu vergleichen. Der erste Versuch wurde 1880 von 
Edw. C. Pickering gemacht in seinem Aufsatz : „Dimensions of 
the fixed stars" ^). Er stützt sich dabei auf die einzige damals be- 
kannte Lichtcurve, die Seh ö n feld 'sehe von 1870, deren Einheit, 
die Stufe, dazu erst in absolutes Helligkeitsmasz umgesetzt werden 
musste. Dazu benutzte Pickering die photometrischen Messungen 
der Vergleichsterne von Jul. Th. Wolff, und L. Seidel; er 
nimmt an, nach dem F echn e r'schenpsychophysischen Grundgesetz, 
dass jeder Stufe dieselbe Differenz an Helligkeitslogarithmen entspricht, 
und findet nach der Methode der kleinsten Quadrate 1 Stufe = 0,025 



1) Prooeedings of the American Academy. Vol. XVI. 
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an Hell.-Log. (also 0,062 Grössenklassen). Es blieben dabei jedoch 
grosse Fehler übrig, die auf starke AufFassungsdifferenzen zwischen 
Schönfeld und den beiden genannten Astronomen hindeuteten. 
Mit diesem Wert für die Stufe wird aus den Schönfeld 'sehen 
Zahlen die Helligkeit in jeder Phase abgeleitet, ausgedrückt durch die 
Helligkeit des vollen Lichtes als Einheit; in dem Minimum ist der 
Log. ^= 9,619 (übereinstimmend mit einer Schwächung um 0,95 Gr. kl.) 
und die Helligkeit selbst 0,416 des ungeschwächten Lichtes. 

Zuerst wird von der Asymmetrie der Lichtcurye abgesehen und die 
mittlere Helligkeit von Ab- und Zunahme verglichen mit der berech- 
neten Helligkeit für den Fall eines dunklen sich in einer kreisförmi- 
gen Bahn um Algol bewegenden Trabanten. Wir geben hier die For- 
meln in etwas anderer Gestalt und mit anderen Bezeichnungen. Wir 
setzen den Halbmesser des leuchtenden Körpers = 1 ; ferner sei (zu- 
gleich für die Formeln der elliptischen Bewegung): 

a der Halbmesser der Bahn (oder die halbe grosse Axe der Ellipse). 

n die (mittlere) stündliche Winkelgeschwindigkeit = 2 tt : T, 

T die Umlaufszeit (Periode). 

K der Halbmesser des Begleiters. 

€ der Winkel zwischen der Bahnebene und der Gesichtslinie (x-Axe). 

V der Winkel, den in der Bahnebene der Radius vector mit der 

Spur der (ocz-) Ebene bildet, welche durch die Gesichtslinie 

senkrecht zur Bahnebene gelegt ist. Dieser Winkel wächst 

mit der Bahnbewegung, 
r der Radius vector, e die Excentricität, ca die Länge des Peria- 

strons (gezählt wie v), v die wahre Anomalie (alle in der 

elliptischen Bahn). 
p die scheinbare Entfernung der Mittelpunkte. 
T die halbe Zeitdauer der Verfinsterung. 

In dem Falle einer Kreisbahn ist dann: 



p =r a l^ 1 — cos'^ € cos^ V =z a^ sin'^ v -|- sin'^ e cos^ v 



Für p <C^\ -\- K, schneiden die kreisförmigen Begrenzungen der bei- 
den Sternscheiben einander; nennt man die Winkel zwischen den 



Li 
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Radien, die aus den Mittelpunkten nach den beiden Schnittpunkten 
gezogen sind, am Mittelpunkte des leuchtenden Sternes 2 ;^, des dun- 
klen Sternes 2 xj/'j so hat man die Beziehungen : 

sin \l^ = jcsin\l^' y cos\l^ -]- kcos\I^' = p ^ 

, 1+P^-x^ 
2p 

L = l K^ |-p , 

TT TT "^ 

WO L die unbedeckte Fläche der leuchtenden Scheibe ist, also, wenn 
die Scheibe gleichmässig hell angenommen wird, die beobachtete Hel- 
ligkeit, ausgedrückt in der Helligkeit des unbedeckten Sterns ab 
Einheit. Sie ist durch p und k vollständig bestimmt. Bei Anfang und 
Ende der Verfinsterung findet äussere Bänderberührung statt; da ist 



p = 1 + ^ oder l-|-x = al^l+ ^^^ * ^^^ ^ '^ • 

In dem Minimum ist v = und pm =^ asins . 

Aus diesen beiden Daten, der Dauer der Verfinsterung und der Hel- 
ligkeit des Minimums, lassen sich zwei der drei Elemente a, f, x be- 
rechnen, wenn das dritte bekannt ist. Um alle drei zu bestimmen, 
musB man den Beobachtungen mehr entnehmen. 

Da die Helligkeitsänderung immer stetig verläuft, und das Minimum 
keine bestimmte Dauer hat, während deren der Stern constant bleibt, 
kann die Verfinsterung nicht ringförmig sein; der dunkle Trabant 
tritt nicht ganz auf die leuchtende Scheibe; höchstens, im Grenzfall, 
findet innere Ränderberührung statt. In diesem Falle giebt die kleinste 
Helligkeit ohne Weiteres x; denn für ;p = und 4^' = 180° wird Lm^ 
die kleinste Helligkeit = 1 — x^, pm = asin s = 1 — x. In allen anderen 
Fällen ist x grösser. Mann kann jetzt für x verschiedene Werte an- 
nehmen, dann aus Lm und r die Grössen pm, s und a bestimmen, und 
mit diesen Elementen für jede Phase p und die Helligkeit L berechnen 
und mit der Beobachtung vergleichen ; dann wird sich zeigen, welches 
X am Besten genügt. 

Pickering nahm t zu 4* 35»»» an, also n r = 23^,0 ; er führte 
die Rechnung durch mit x gleich dem Grenzwert bei innerer Berüh- 
rung (aus im = 0,416 findet sich diese zu l^ 0,584 = 0,764), mit 
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X =: 1, X = 2, und K sehr gross. Die dazu gehörenden übrigen Ele- 
mente sind: 

« = 4,480 €= 3°,0 

a = 4,872 €= 7^9 

a = 6,427 f=16V 



K = 0,764 

x=l 

x = 2 

X = i (gross) 



a = 7,300 + K f = 90^ — (3^,856 : i-^ K) 

Mit diesen Zahlen wurde die Helligkeit für jede halbe Stunde be- 
rechnet. Es zeigte sich, dass bei dem kleinsten x das Minimum am schärf- 
sten auskommt, und die Helligkeit in den anderen Phasen am grossten 
ist; bei dem grossten k ist das Minimum flacher und die Helligkeit 
in den anderen Phasen am kleinsten. Mit der beobachteten Lichtcurve 
stimmte die Rechnung für das kleinste k am besten überein ; doch gaben 
die Beobachtungen die Curve im Minimum ein wenig flacher, und 
dann schneller aufsteigend, als die Rechnung. Wir geben hier zur 
Vergleichung die berechneten Helligkeiten für jc = 0,764 und x = 2,0, 
und die Abweichungen B — 72, die sie in der beobachteten Lichtcurve 
übrig lassen. 



Phaae. 


X = 0,764 


x = 2,0 


Beob. 


B — Hi. 


B Ä,. 


0*,0 


0,416 


0,416 


0,416 


000 


000 


,5 


0,434 


0,432 


0,433 


— 001 


+ 001 


1 ,0 


0,500 


0,469 


0,480 


— 020 


+ 011 


1,5 


0,579 


0,527 


0,566 


013 


+ 039 


2,0 


0,668 


0,603 


0,685 


+ 017 


+ 082 


2,5 


0,751 


0,686 


0,762 


+ 011 


+ 076 


3 ,0 


0,838 


0,785 


0,861 


+ 023 


+ 076 


3 ,5 


0,907 


0,874 


0,920 


+ 013 


+ 046 


4,0 


0,968 


0,949 


0,968 


000 


+ 019 


4,6 


1,000 


1,000 


1,000 


000 


000 



Um die, auch bei dem noch am besten stimmenden k abweichende 
Gestalt zu erklären, äussert Pickering sich dahin, dass vielleicht 
der Stufen wert bei Schönfeld nicht für grosse und geringe Hellig- 
keit gleichbleibt. Eine andere Erklärungsweise wäre zu finden in der 
Annahme, dass Algol von einer Atmosphäre umgeben ist, wodurch 
die Helligkeit der Algolscheibe nach dem Rande zu abnimmt. Eine 
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Änderung des p wird dann in der Mitte der Verfinsterung eine 
grössere, weiter yom Minimum dagegen eine kleinere Änderung der 
Helligkeit hervorbringen, als bei einer gleichmässig leuchtenden Scheibe. 

Jetzt bleibt noch übrig, die Asymmetrie der Lichtcurye zu erklären. 
Die Hypothese, dass der Trabant nicht kugelförmig sondern eiförmig 
sei, wird mit Recht verworfen ; Pickering giebt als Grund dafür 
allein, dass die Abweichung von der Kugelgestalt zu gross werden 
müsste; doch entscheidender ist die Betrachtung, dass durch die An- 
ziehung des Hauptsterns die längste Axe immer nach seinem Mittel- 
punkte hin gerichtet sein würde, so dass die Änderung der Hellig- 
keit durch diese Abweichung dann doch symmetrisch zum Minimum 
wäre. Eine andere Erklärung wäre eine ungleiche Leuchtkraft an den 
beiden Rändern der Algolscheibe ; da jedoch die Flecken durch die 
Axendrehung herumgeführt werden, müssen sie auch ausserhalb der 
Verfinsterung Helligkeitsschwankungen geben. Eine dritte Erklärungs- 
weise giebt eine elliptische Gestalt der Bahn. Pickering nimmt 
e = 0,5 ; durch ein graphisches Verfahren leitet er die Länge des 
Periastrons zu 17^ ab, und nach kleinen Änderungen der Dimensionen 
wurde eine genügende üebereinstimmung zwischen der beobachteten 
Curve und der Rechnung erhalten; doch nur dergestalt, dass das Mi- 
nimum in der Berechneten Curve 5^ später fällt als in der beobach- 
teten. Die Asymmetrie, wie sie aus diesem Wert von e folgt, beträgt 
also nicht 12, sondern nur 7 Minuten. Um die 12'^ zu erklären, wäre 
eine viel grössere Excentricität anzunehmen. 

Das ist aber aus physikalischen Gründen unmöglich, und die Schwie- 
rigkeit gilt auch schon für e =^ 0,5. Denn bei einem Werte von 
a =: 3,55, wie er bei dieser Rechnung gefunden war, wird die Pe- 
riastrondistanz a(l — e) = 1,775, also würden die beiden Sterne sich 
dort mit ihren Oberflächen berühren. Eine geringere Excentricität 
würde die Asymmetrie weniger gut erklären, und Pickering 
kehrt schliesslich zu der Kreisbahn zurück, und zu einer symmetri- 
schen Lichtcurve, deren Minimum 6^ nach dem Minimum der 
Schönfeld 'sehen Ourve fällt ; auch dabei sind die Differenzen 
zwischen Rechnung und Beobachtung noch klein genug. Die That- 
sache der Asymmetrie bleibt aber jetzt unerklärt, und soweit diese 
Thatsache mit Gewissheit aus den Beobachtungen hervorgeht, ist die 
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Trabantentheorie nicht im Stande, die beobachteten Helligkeitsände- 
rangen genügend zu erklären. 

Diese Untersuchungen wurden nachher wieder aufgenommen, zuerst 
von J. Harting in seiner Inaugural-Dissertation „Untersuchungen 
über den Lichtwechsel des Sternes ß Persei" i. J. 1889, und später 
von J. Wilsing. Harting führt zuerst einige Rechnungen aus 
über die Fieckentheorie. Darauf wird die Trabantentheorie rechnungs- 
mässig verfolgt, wozu er die von Pickering berechnete Lichtcurve 
benutzt; es wird versucht, durch eine grosse Menge von Formeln, 
umständlichen Rechnungen und Anwendung der Methode der kleinsten 
Quadrate etwas mehr daraus abzuleiten als Pickering gethan 
hatte. Wie wenig dieser Zweck erreicht wurde, zeigen die Ereisbahn- 
elemente, wobei er zuletzt stehen geblieben ist: 

X = 0,7610 ± 0,0177 a = 4,5187 ± 0,1 124 ^ = P 47' ± 1° 31' , 

Nach diesen wahrscheinlichsten Elementen tritt der Trabant ganz 
auf die Algolscheibe ; die kleinste Distanz der Mittelpunkte ist 0,1406, 
und die Helligkeit bleibt von 28^» vor bis 28»^ nach dem Minimum, 
also während einer ganzen Stunde, constant. 

Jetzt wurde versucht, die Asymmetrie der Lichtcurve durch eine 
elliptische Qestalt der Bahn zu erklären; nach einigen Näherungen 
und Rechnungen, wieder nach der Methode der kleinsten Quadrate, 
wurde c = 0,1679 gefunden, während jetzt f = 4° 1' wird. 

Die Rechnungen, die dieses Resultat ergeben haben, müssen als 
ganz verfehlt betrachtet werden, da eine Excentricität von diesem 
Betrage gar keine Asymmetrie in der Lichtcurve bewirken kann. 

Entwickelt man die Formeln bis zur Isten Ordnung in 6, so ergiebt 
sich folgendes: 

In p =zrvy^ sin^ s -f* ^<^^^ ^ ^***^ ^ i^^ ^^ Vernachlässigung von e^, 
r = a [1 — ecos(nt — u)] und 
V = nt'\-2 e sin (nt — «) + 2 c sin co. 

Das dritte Glied in v muss hinzugefügt werden, damit nl auch, 
gleich wie v, in der Conjunction (dem Durchgang durch die ^ ^ Ebene) 
verschwindet. Setzt man: 

l^ sm^ € -j- cos'^ e sin^ nt=Wj 



16 



so wird: 



— = W — c W cos{nt — «) + ^^ co^^ sün2nt sin (nt — co) 
a W 

+ iH cos^ €sin2nt sin «. 

Berechnet man diesen Ausdruck für zwei Augenblicke, symmetrisch 
zur Zeit der Conjunction, also nt = — M und nt = -{- MySO findet man : 

-*- = TT — e TT cos (M + «) + -^ cos'^ s sin 2 M sin (M + «) 

:rjr COS*^ 6 Sin CO Sin 2 M. 

w 

A^W — e Wcos (M — (ü) + 4 cos'^ ^ sin 2Msin (M — a>) 



ß 
-|- 7=: cos'^ 6 sin CO sin 2 M, 



also: 



'^ = _|- 2 e W sin M sin a + -- cos'^ e sin 2 McosM sin u 

a W 

— ^^ COS'- € sin2 M stn u. 
Setzt man nun 

P2 + ^ P2 = Pi «nd A P2 = -j-JV A « e, 

so wird für die zwei Augenblicke wo n f gleich -|- Jlf 4* A n ^ und 
gleich — M ist, die Grösse py also auch die Helligkeit dieselbe sein. Da 
bei Vernachlässigung von e 

= ^r-^^^ cos^ € sm2 M 



adnt 2W 

^ p p ^ p 
ist, findet man aus = — 



a a 



jy2 

Ant= 2 e sin CO \ ~ — .- +2cos M — 2 

cos M cos^ € 



2 e sin CO 



hg'^ei- sin'^ M -^ 2 cos^ M — 2 cos M 



cos M 

2 e sin CO i ^ . ^ . , , , ,^ > 
tg^ei-A sin^ V4 M • 



cosM 

Die Mitte dieser zwei Zeiten gleicher Helligkeit vor und nachdem 
Minimum ist also, von der Conjunction ab gezählt: 
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^ cos 31 ^ ^ '2 

Die Zeit des Minimums fallt nicht genau zusammen mit der Zeit 
der Conjunction ^ = 0. Aus der Bedingung, dass p ein Minimum wird, 
findet man, wenn man 

p/^ = 1 — eeos(y — ^)\^ sin^ € + cos*^ € sin^ v 

nach V di£Eerentiirt : 

*/^ cos^ £ sin2v -[- e sin (v — «) (s/w^ 6 -|- cos'^ s s/n^ v) 
— Y2 ^ ^^^ (^ — ^) ^^^^ ^ ^'^ 2 v = 0. 
Das gesuchte v ist also von der Is^n Ordnung in e, und Produkte 
von e mit 6>/n v oder sin 2 v sind wegzulassen. Dann wird : 

und n ^Q, das diesem Werte von v gleich ist, giebt die Zeit des Mi- 
nimums. Zählt man also jetzt die Zeiten von dem Augenblick des 
Minimums ab, so wird der Ausdruck für die Asymmetrie: 

ti ^ = -[- g sm w 4 '-J- 1- tg^ e {sec M — 1) 

Das erste dieser Glieder wurde schon 1895 von Tisserand ab- 
geleitet *) (Siehe auch weiter unten). Für den grössten Wert von Jlf, 
nämlich 24*^, und für c = 0,17, wie Harting sie findet, wird 

4 ^ • -s ^M — = 0i85 Minuten, also ganz unmerklich : für f = 4° 

2 TT cos M , 7 o 1 

T 
wird das andere Glied, mit -- multiplioiert, gleich 0,05 Minuten, also 

noch geringfügiger. 

Die Kleinheit des ersten Gliedes hängt zusammen mit dem auch 
bei Bahnbestimmungen angewandten Satze, dass das Verhältnis von 
Dreieck und Sector in der elliptischen Bewegung nur um Grössen der 
3ten Ordnung der Zeit veränderlich ist. Da dieses Glied s nicht enthält, 
kann man den Fall des centralen Yorüberganges betrachten und als die 
drei Zeiten die Augenblicke der äusseren Ränderberührung bei Ein- 
und Austritt sowie die Conjunction nehmen. Da p bei Ein- und Aus- 
tritt gleich ist und die beiden Dreiecke den Yector r^^ der Conjunction 



1) Comptes Rendus, Tome 120, S. 129. 
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gemeinsam haben, sind auch die Dreiecke einander gleich; die Zeit- 
intervalle sind den Sectoren proportional, also wird die Asymmetrie 
bestimmt durch die Ungleichheit der Sectoren bei Gleichheit der 
Dreiecke. Nach den bekannten Formeln (Siehe z. B. Oppolzers 
Lehrbuch, Bd. I. Iste Aufl. S. 109) 

wird, für [r, r„] = [r„ r,„] 

{r,, - T,) - V« -l, (rj - T,3) _ •/, 1 Af^(rJ + T,*) ... = 0. 

In dem Ausdruck für t,,, — r^ findet sich also als niedrigste Potenz 

dr 
t\ multipliciert mit dem Coefficienten , " , der e enthält. 

dr 

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass eine Excentricität der 
Bahn des Algolbegleiters von 0,17 keine bemerkbare Asymmetrie in 
der Lichtcurve verursachen kann. Dies wird bestätigt durch die 
Rechnungen von H a r t i n g selbst. Die Endwerte, die er für log p 
berechnet, S. 65 1. c, zeigen eine vollständige Symmetrie in Bezug 
auf ein Minimum, das nicht auf ^ = fallt. Durch Interpolation 
findet man z. B. Gleichheit der p : 

für ^ = — 2Ä,5 und t = + 2^,84 
für ^ = — 1 ,0 und t = + l ,34 

während die drei kleinsten p, durch eine parabolische Formel dai^e- 
stellt, das Minimum zu -|~0^9^^ ergaben. Die Beobachtungen sind 
also in gleich „befriedigender Weise" durch jeden willkürlichen Wert 
von e unterhalb 0,2 darzustellen; und die Bestimmung von e muss 
als völlig wertlos betrachtet werden. 

Die Untersuchungen von J. Wilsing, zuerst 1890 veröffent- 
licht in seinem Aufsatze „lieber den Lichtwechsel Algols und über 
die Elinkerfues 'sehe Erklärung des veränderlichen Lichtes 
bei Sternen der Sten Spectralklasse'' *) und nachher aufs neue abge- 



1) Astron. Naohr. £d. 124, S. 121 ff. 
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druckt im 7ten Bande der Potsdamer Publicationen, wurden veran- 
lasst durch den spectrographischen Nachweis der Trabantentheorie. 
Dieser machte es notwendig, zu untersuchen, ob die Theorie mit allen 
Beobachtungsergebnissen im Einklang war, und ob die früher geäus- 
serten Bedenken vielleicht doch ohne Qrund waren. 

Zuerst wird untersucht, wie gross die von dem Begleiter zurück- 
geworfene Lichtmenge ist ; diese vergrössert das volle Licht von Algol 
um einen mit der Phase veränderlichen Betrag. 

Setzt man die Halbmesser des Hauptsterns und des Begleiters gleich 
J2| und R^i die Entfernung der Mittelpunkte gleich a, die Albedo 
gleich fjt, und die Intensität der Strahlung des Hauptsterns gleich i, 
so findet man für die Lichtmenge, die der Begleiter in der Richtung 
des Hauptstems zurückwirft, die Gültigkeit des Lambert *schen 
Gesetzes vorausgesetzt, 

/._ U^f.IR, ^ ^^^- 

Da die ganze von dem Hauptstern ausgestrahlte Lichtmenge 
1q= TT 1 R^'^ ist, wird das Verhältnis : 

( (2 a3 + i?2^) - (2 a^ - B,^) l^ W+R^ 

oder angenähert 2/3 fz (-^|^ + 1/2 -^)' 

(Der Wilsing'sche Ausdruck enthält irrtümlich einen Factor 
R^^jRc^ zu viel). W i 1 s i n g nimmt, abweichend von Vogel, weil 
er die ganze Dauer der Lichtänderung als Verfinsterung betrachtet, 
jRi = 160 000 geogr. Meilen, R^ = 132 000 Meilen, a = 700 000 Mei- 
len, also a = 4,412; für (jl nimmt er den hohen Betrag 0,5. Er 
findet dann Yso ^^^ ^^^ Lichtverhältnis der beiden Sterne, was, 
durch den erwähnten Irrtum, ^rs ^^^^ muss; das stimmt überein 
mit einer Zunahme der Algolhelligkeit um 0,014 Grössenklasse, also 
ganz unmerklich. Bei den Vogel 'sehen Dimensionen, wo die Ent- 
fernung im Verhältnis zu deü Eörpergrössen erheblicher ist, wird 
sie noch geringer sein. Dagegen findet man bedeutend mehr, wenn 
man einer der anderen von Pickering berechneten Annahmen 
folgt, bei der der Begleiter grösser ist als der leuchtende Stern. Nimmt 
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man z. B. x = 2,0 und ajR^ = 6,427, also B.Ja = V3,2i» ^ ^^^ ^^ 
Verhältnis der Lichtmengen Y279 ^^^ Algol erfährt während der oberen 
Conjunction einen Helligkeitszuwachs von 0,04 Grössenklassen ; für ge- 
naue Messungen oder Schätzungen wird dieser Betrag wohl merklich sein. 
W i i s i n g berechnet darauf die Deformation des Hauptstems durch 
die Anziehung des Begleiters und die Helligkeitsschwankung, die 
dann in Folge der Axendrehung auftritt. Er findet für das Verhält- 
nis des grössten und kleinsten Durchmessers nicht mehr als 1,02 
und schliesst, dass auch daraus keine merkliche Helligkeitsschwan- 
kung im vollen Lichte entstehen kann. 

Um den Lichtwechsel während der Verfinsterung mit der Theorie 
vergleichen zu können, wird die von Scheiner abgeleitete Licht- 
curve durch den Stufenwert von Y^^ Qrössenklassen reduciert; die 
Lichtschwächung im Minimum, 14,7 Stufen nach der Curve, wird 
dann gleich 1,05 Grössenklassen. Bei dem Versuche, die durch die Mit- 
tel der Helligkeiten bei derselben Phase vor und nach dem Minimum 
gebildete symmetrische Lichtcurve durch eine Kreisbahn darzustellen, 
zeigte sich der nämliche Mangel an Übereinstimmung, den Picke- 
ring früher gefunden hatte. W i 1 s i n g machte daher den Versuch, 
die Annahme, dass diese Abweichung durch absorbierende Atmosphären 
verursacht wird, rechnend auf die Probe zu stellen. Da die Annahme 
stetig verlaufender Functionen für die Helligkeit der Algolscheibe und 
für die Absorption der Trabantenatmosphäre die Rechnungen zu sehr 
vorwickeln würde, nahm er als einfachere Grundlagen für die Rech- 
nung an : bei dem leuchtenden Stern eine centrale Scheibe mit der 
Intensität Jj,, umgeben von einem Ringe mit constanter, jedoch kleinerer 
Intensität Jj ; bei dem Begleiter einen dunklen Kern, umgeben von 
einem halbdurchlässigen Ringe, der überall von dem auffallenden 
Lichte nur den Teil x durchlässt; die Breite beider Ringe wurde 
gleich dem halben Radius ihrer Kerne angenommen. Im Minimum 
nahm er innere Berührung der beiden Kerne an. Es zeigte sich, dass 
mit den Werten: 

Halbmesser des leuchtenden Sternes 172 000 Meilen, 

also des centralen Kernes 115 000 „ 

Halbmesser des dunklen Begleiters 90 000 „ 

also der äusseren Grenze der Atmosphäre 135 000 , 
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Ä = 0,435 und JJJq = 0,13 

die Lichtourve befriedigend darzustellen war. 

um die physikalische Bedeutung dieser Resultate zu zeigen, berechnete 
W i 1 8 i n g die Absorption einer Atmosphäre constanter Dichte zwi- 
schen zwei Eugelhüllen mit 90 000 und 135 000 Meilen Halbmesser. 
Die mittlere Absorption, die sie auf die Strahlen einer dahinter liegenden 
leuchtenden Fläche ausübt, wird 0,435, wenn der Absorptionscoefficient 
dieser Materie pro Längeneinheit 2.10~^ ist, die der Erdatmosphäre als 
Einheit gesetzt, also ausserordentlich klein ; W i 1 s i n g vergleicht diese 
Hülle auch mit der Sonnencorona. Nun ist es selbstverständlich, dass 
bei einer Atmosphäre von 45 000 Meilen Höhe eine äusserst geringe 
Dichtigkeit schon genügt, um eine bedeutende Absorption auszuüben ; 
da jedoch durch den Einfluss der Schwere die Dichtigkeit des Qases 
mit der Höhe 8(^hnell abnehmen muss, ist ein Ring mit gleichmäs- 
siger Absorption sogar als erste Näherung nicht zulässig. Da das 
Qesetz der Dichtigkeitsabnahme mit der Höhe für eine Atmosphäre 
bekannt ist, braucht man nur anzunehmen, was in erster Näherung 
gestattet ist, dass die Absorption der Dichte an der Stelle, wo der 
Lichtstrahl horizontal läuft und dem Mittelpunkte am nächsten kommt, 
proportional gesetzt werden darf, um das Gesetz der Absorption finden 
zu können. In der Erdatmosphäre ist das Verhältnis der Dichte in 
zwei Höhen h^ und ^ (in km ausgedrückt) 

Wenn auf dem betrachteten Stern die Schwerkraft g mal grösser ist, 
als auf der Erde, so wird dort 

Für eine Höhendififerenz von 59 km wird bei g = 1 das Ver- 
hältnis Pi/p.^ gleich Vioooj wenn von einem Lichtstrahl nur ein halber 
Prozent absorbiert wird, so wird bei einem anderen, der dem Mittelpunkt 
um 59 km näher kommt, die Absorption schon 99 Prozent sein. 
Auf dem Begleiter Algols wird die Schwerkraft wohl grösser seio, als 
auf der Erde; in seiner Atmosphäre wird die Dichtigkeit also noch 
schneller abnehmen, und dieselben Verhältnisse finden dort statt 
bei zwei Lichtstrahlen, die weniger als 59 hn von einander entfernt 
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sind. Diese Entfernung ist jedoch nur ein Zehntausendstel des Halb- 
messers. Innerhalb eines Ringes von 0,0001 des scheinbaren Halb- 
messers des Begleiters findet also der Übergang statt von fast voll- 
ständiger Absorption zu fast vollständiger Durchlässigkeit. Wenn der 
Begleiter eine Atmosphäre besitzt, wird man bei der Berechnung der 
Helligkeit Algols darauf gar keine Bücksicht zu nehmen brauchen ; 
man wird dcuin noch immer eine scharfbegrenzte Scheibe annehmen 
dürfen, so dass innerhalb ihrer Begrenzung alles Licht absorbiert, aus- 
serhalb derselben nichts absorbiert wird. 

Durch seine unzulässige Rücksichtnahme auf eine Trabantenatmo- 
sphäre hat W i 1 s i n g sich die Rechnung unnötig erschwert. Das 
gilt nicht für die Annahme einer Atmosphäre des Hauptsterns. Das 
gefundene Verhältnis JJJq = 0,73 stimmt, wie W i l s i n g durch 
eine Yergleiohung mit Vogels spectralphotometrischen Beobach- 
tungen der Sonne nachweist, mit der Lichtabnahme von der Mitte 
nach den Rändern auf der Sonnenscheibe auch der Grosse nach un- 
gefähr überein. 

Zuletzt macht W i 1 s i n g noch einen Versuch, die Asymmetrie 
der Lichtcurve zu erklären. „Dieselbe erklärt sich ungezwungen aus 
einer elliptischen Bewegung des Begleiters." Da jedoch die Formeln, 
durch die er die elliptische Gestalt der Bahn in Rechnung zieht, 
fehlerhaft sind, findet er für die Exoentricität auch verfehlte und 
imaginäre Ergebnisse. 

Er findet einen sehr kleinen Wert für e, nämlich 0,011, und die 
von ihm berechnete Lichtcurve ist auch vollständig symmetrisch ; nur 
ist ihr Minimum gegen das der Scheine r'schen Curve um + 7»» 
verschoben, und dadurch fallen die beiden Curven ungefähr zusam- 
men. Es ist dieser Wert der horizontalen Verschiebung, aus dem er 
sein e ableitet. 

Die erste Näherung von p, bei einer Kreisbahn, ist 



p = a^ sin^ £ -f- cos^ € sirfi v 



Im Fall der elliptischen Bewegung werden nach den W i 1 s i n g'schen 
Formeln, in unseren Bezeichnungen ausgedrückt (W i 1 s i n g s R ist 
unser a ; und sein n t ist unser v — 90°), a und v ersetzt durch 
a [1 — e cos (n t — o?) ] und nt -\-2 esin{nt — cc). 
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Mit YernacbläsBiguug von e^ und sivP- s wird jetzt 

p ^= a\ sin^ £ -|" ^^^^ ^ ^*^^ ^ ^ — 2 ecos{nt — :o) sin^ n t 

4- 2 e sin (nt — w) sm 2 « / 

Die an p anzubringende Änderung ist also 



V.. 



a« 






5m^ ntcos{nt — oo) — sin2 nt sin {nt — cü) 



welche Formel mit der W i 1 s i n g'schen (Potsd. Publ. VII, 1,8. 123) 
identisch ist, wenn man sein n t durch nt — 90^ und sein x durch 
90^ — 0? ersetzt. Setzt man für n t jötzt — nr und -[- w r und sub- 
trahiert, so findet man 

2 e — sm n T (1 + cos^ n r) sin u, 

P 

Die halbe Differenz der Helligkeiten zur Zeit r vor und nach dem 
Minimum wird dann: 

-^ (Hv — Hn) = — e sin oo — -- sm w t (1 -[- <^os^ w r) 
2 p u p 

wie Wilsing S. 124 angiebt. 

Der Fehler in diesen Entwickelungen ist die Yernachlässigung 
des dritten Gliedes 2 e sin ca in. dem Ausdruck für v. Da hier 
V =nt-\-2 esin{nt — u) gesetzt ist und v von der Conjunction ab 
gerechnet wird, ist dies mit nt nicht der Fall; in der Conjunction 
ist nt-=2e sin u. Die gefundene Formel ^2 (^^ — ^n) giebt also die 
Helligkeitsdifferenz bei einer symmetrischen Lichtcurve für zwei 

Augenblicke, die einen Betrag r vor und nach einem angenommenen 

T 
Nullpunkt liegen, der - — 2 e sin u von dem Minimum entfernt ist. 

2 TT 

Wilsing nimmt für Hv und Hn die Angaben der Schein, er 'sehen 
Lichtcurve für gleiche Phase vor und nach dem Minimum ; sein Null- 
punkt für die Zählung der Zeit ist also das Minimum der Schei- 
ner 'sehen Curve, das 7^ von dem Minimum der angenommenen 

T 
symmetrischen Curve entfernt ist. Er setzt also 7»» = — esinuy muss 

TT 

daher esincc^= 0,005 finden. Die von ihm gefundenen Werte e = 0,01 1 
und Ä = 245^ geben auch ecosx = 0,0046. 

Der Sohluss, den Wilsing aus seinen Untersuchungen zieht, dass 
die Consequenzen der Trabantentheorie zu keinem Widerspruch mit 
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den beobachteten Erscheinungen führen, hat also nur so weit Qültig- 
keit, als man von der Asymmetrie der Lichtcurve absieht. Diese 
lässt sich durch eine massige Excentricität der Bahn nicht erklären. 



Im Jahre 1892 hat Chandler eine Theorie gegeben zur Erklä- 
rung der grossen 140 jährigen periodbohen Ungleichheit, wodurch die 
Minimumzeiten um 173^ verfrüht oder verspätet werden können. Er 
nimmt an ^), dass das Algolpaar in 140 Jahren noch eine grosse Bahn 
beschreibt um den ihm mit einem dunklen dritten Körper gemeinschaft- 
lichen Schwerpunkt ; dadurch wechselt die Entfernung von der Erde um 
eine so grosse Strecke, als das Licht in 346 Minuten durchmessen 
kann. Die periodische Ungleichheit ist also eine Lichtgleichung von 
derselben Natur wie man z. B. bei den Verfinsterungen der Jupiters- 
trabanten beobachtet hat. Ist diese Erklär ungs weise richtig, so muss 
Algol auch senkrecht zum Yisionsradius Verschiebungen haben, die 
sich, wenn die Parallaxe nicht zu klein ist, durch eine veränderliche 
Eigenbewegung zeigen müssen. Chandler untersuchte daher die 
Ortsbestimmungen des Algol seit B r a d 1 e y bis zu der letzten Zeit, 
und fand in der That eine Unregelmässigkeit der Eigenbeweguog. 
Durch eine gemeinschaftliche Ausgleichung der Meridianbeobachtungen 
und der beobachteten Minimumzeiten fand er, dass Algol in 130,9 
Jahren eine (nach der Annahme) kreisförmige Bahn beschreibt, deren 
Halbmesser 19,0 ist, die Distanz Sonne-Erde als Einheit genommen, 
oder in Bogenmaass 1",33 (womit eine Algol-Parallaxe von 0",07 über- 
einstimmt). Die Neigung zum Yisionsradius ist 110^, die Länge des 
aufsteigenden Knotens 65^, der Durchgang durch den Knoten fand 
1804 statt. 

Diese Ergebnisse veranlassten einige Beobachter, besondere Ortsbe- 
stimmungen des Algol auszuführen; u. A. wurden solche von A. 
S e a r 1 e auf der Harvard-Sternwarte angestellt. Als J. Bauschin- 
ge r darüber 1894 ein Referat schrieb, worin er die Wertlosigkeit 



1) CTontributioDs to the knowledge of the variable stars. Astron. Journal; Vol. 
X, S. 113. 
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dieser Beobachtungen zeigte, benutzte er zugleich die Gelegenheit, 
die Chandler 'sehen Rechnungen einer eingehenden Kritik zu 
unterwerfen ^). Dabei wurden einige Irrtümer und falsche Qewichts- 
annahmen beseitigt, und das ganze Material von Meridianbeobachtun- 
gen wurde aufs neue strenger bearbeitet. Die Yergleichung der Re- 
sultate 'für X und 3 von Algol mit einer gleichmässigen, geradlinigen 
Bewegung zeigte Abweichungen, die ganz und gar zufälliger Natur 
waren; in der ununterbrochenen Reihe von Ergebnissen seit 1800 
zeigen sich 12 Zeichenfolgen und 14 Zeichenwechsel in ^, 17 Zei- 
chenfolgen und 15 Zeichenwechsel in 3. Bauschinger schliesst, 
dass nach den Beobachtungen von 1755 bis 1891 eine Veränderlich- 
keit der Eigenbewegung in einem messbaren Betrage nicht vor- 
handen ist. 

Die Chandler 'sehe Theorie kann demungeachtet wohl richtig 
sein; wenn die Parallaxe von Algol sehr klein ist, wird die seitliche 
Verschiebung für Ortsbestimmungen an Meridiankreisen unmerklich 
sein. Chandler gab als einen der Gründe zu seiner Theorie, dass 
eine andere Erklärung der grossen Ungleichheit nicht zu finden sei. 
Im Jahre 1895 wurde von Tisserand jedoch eine einfache Erklä- 
rung gegeben, welche die Hypothese eines dritten Körpers überflüssig 
machte. Als L. Boss kurz nachher eine neue Discussion der Meri- 
dianbeobachtungen gab ^), war das zu erreichende Ziel schwieriger, da 
die Richtigkeit der Chandler 'sehen Erklärung der einfacheren 
von Tisserand gegenüber jetzt ausschliesslich auf der Veränder- 
lichkeit der Eigenbewegung ruhen musste. Den Bauschinger 'sehen 
Zahlen wurden noch einige aus nicht berücksichtigten Quellen hinzu- 
gefügt; die Abweichungen, die eine gleichmässige Eigenbewegung 
übrig lässt, zeigen in S einige auffallende Zeichenfolgen; nach 1800 
kommen nur 15 Zeichenwechsel gegen 26 Zeichenfolgen; in x sind 
diese Zahlen 19 Und 18. Boss untersucht nun, in welchem Masze ein 
in 131 Jahren periodisches Glied die Abweichungen verringert und 
wie die gefundenen Amplituden und Epochen mit der periodischen 



1) Referat über A. Searle Relative places of ß Persei and oomparison stars. Vier- 
teljahrssohrift der Aatr. Ges. Bd. 29, 8. 196. 

2) L. Boss, On the proper motion of Algol. Astron. Journal, Vol. XY, S. 49. 
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Ungleichheit der Minima stimmen. Er berechnet daher für a, und 3 ein- 
fache periodische Glieder, mit der Periode von 131 Jahren, was mit der 
Annahme einer Kreisbahn übereinstimmt; die jetzt übrig bleibenden 
Abweichungen zeigen 24 Zeichen Wechsel und 17 Zeichenfolgen in S, 
während in x diese Anzahlen 24 und 13 sind; der Anschluss ist also 
viel enger als nötig wäre. In der folgenden Tafel sind die Abwei- 
chungen, die eine regelmässige Eigenbewegung übrig lässt, ausge- 
nommen die frühesten vereinzelt liegenden, zu Mitteln zusammenge- 
nommen; daneben wird die Abweichung der gefundenen periodischen 
Bewegung von der gleichmässigen gegeben. 





Reotasoension. 


Period. 
Bew. 






Deolination. 




Jabr. 


Abw. 


Gewiobt. 


Jabr. 


Abw. 


Oewiobt. 


Period. 
Bew. 


1754 


+ 0^,004 


0,5 


0^,009 


1754 


1 


",64 


0,5 


— 1",25 


1804 


161 


0,5 


4- 39 


1755 


+ c 


>,15 


0,2 


1 |24 


1810 


+ 295 


0,3 


+ 36 


1803 


— 


12 


0,4 


+ 0,04 


1822 


+ *7 


5,7 


+ 24 


1810 


+ 


31 


1,0 


+ 12 


1837 


39 


4,6 


+ 4 


1823 


— 


04 


4,5 


+ 25 


1846 


+ 1 


4,8 


— 5 


1835 


+ 


31 


4,8 


+ 19 


1847 


2 


7,0 


— 7 


1840 


+ 


39 


4,5 


+ 14 


1859 


16 


6,7 


11 


1844 


+ 


35 


4,6 


+ 08 


1863 


11 


6,5 


12 


1849 




30 


5,6 


+ 02 


1865 


+ 6 


4,8 


11 


1862 


+ 


02 


6,2 


— 10 


1866 


— 4 


7,0 


— 11 


1865 


— 


23 


5,3 


— 12 


1873 


2 


6,5 


— 7 


1871 


— 


19 


6,0 


12 


1875 


18 


10,0 


4 


1874 


— 


22 


8,0 


11 


1877 
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— 


16 


8,0 


— 11 


1888 


+ 11 


7,8 


+ 13 


1880 


+ 


22 


6,0 


— 08 


1894 


-f 26 


7,0 


+ 23 


1885 


+ 


03 


7,0 


— Ol 










1889 




08 


6,5 


H- 06 










1894 


+ 


22 


. 8,0 


+ 17 



Die Summe der Pehlerquadrate wird durch die periodische Bewe- 
gung in X von 0,1131 zu 0,0955 und in 5 von 13,021 zu 10,674 
reduciert, und der m. P. der Gewichtseinheit wird 0«,036 in x^ 0",35 
in S. Die Grössen der gefundenen periodischen Glieder sind, in Bogen- 
masz ausgedrückt, wenn nt für 2^,75 (T— 1865) geschrieben und T 
in Jahren angegeben wird, 
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0",348 sin (n t + 278^,7) in x 0",449 sin (n t + 230^3) in S, 
± 0",1 13 ± 20^,6 ± 0",096 ± 12^,1 

und die scheinbare Bahn ist eine Ellipse mit einer grossen Halbaxe 
von 0",522 und einer kleinen von 0",224. Da die Bahn kreisförmig 
angenommen ist, wird ihre Neigung gegen die Qesichtslinie 23"^; die 
Augenblicke, wo in der scheinbaren Bahn die Endpunkte der grossen 
Axe erreicht werden, sind dann zugleich die Zeiten, wo der Stern 
durch die Ebene geht, welche im Bewegungsmittelpunkt senkrecht zur 
Gesichtslinie steht, also auch die Zeiten, wo die Lichtgleichung ver- 
schwindet. Dieser Durchgang fand nach den Ergebnissen von Boss in 
den Jahren 1808 und 1873 statt, während nach der C h a n d 1 e r 'sehen 
Formel für die Minimumzeiten die Lichtgleichung 1808 und 1879 ver- 
schwindet. Diese Übereinstimmung betrachtet Boss besonders als eine 
Bestätigung der Chandler 'sehen Theorie. Es muss dabei jedoch 
bemerkt werden, dass diese Uebereinstimmung wesentlich von der 
Annahme der Kreisbahn abhängt; bei einer anderen Gestalt der Bahn 
werden andere Punkte der scheinbaren Bahn mit dem Durchgang durch 
den Knoten zusammenfallen; und weder durch diese Ergebnisse der 
Ortsbestimmungen, noch durch die beobachteten Minimumzeiten ist 
eine andere Gestalt der Bahn ausgeschlossen; keines dieser beiden 
Materialien reicht bis jetzt hin, die Gestalt besser zu bestimmen. 

Auch nach den Untersuchungen von Boss wird man also die 
Bahnbewegung als sehr wenig sicher bewiesen erachten können; und 
zu einer noeh genaueren Untersuchung der Eigenbewegung, die 
Boss für erwünscht hält, wird erst dann Anlass bestehen, wenn die 
einfachere Erklärung Tisserands sich als nicht ausreichend 
herausstellt. 



Die Erklärung, die Tisserand 1896 für die grosse 140jährige 
periodische Ungleichheit gab, ist die Drehung der grossen Axe der 
elliptischen Bahn, als Folge einer Abplattung des Sternes. 



1) Sur r^toile variable ß de Peraöe (Algol). Comptes Rendus, Tome 120, S. 125 ff. 
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Nimmt man wieder als Anfangspunkt der Längen in der Bahn v 
den Durchgang durch die xz Ebene, also die Conjunction, so findet 
das Minimum statt für (Siehe Seite 17): 

y = e sin OD tg^ f. 

Dieser Ausdruck bleibt unterhalb einer Minute und ist deshalb 
= zu setzen, oder im allgemeinen v = 2 -B ;r, wo E die Anzahl 
Beyolutionen bedeutet. 

Die mittlere Länge, l =^n{i — ^q), so gezählt, dass sie im Periastron 
mit V zusammenfallt, ist mit v verbunden durch die Gleichung: 

l = v — 2 e sin {v — cc). 

Im Minimum, wo v = 2 ETTy ist also : 



oder: 



2E7r , 2e . 

tm — fn = sm a; , 

n n 



T 

tm = tQ-{- ET-\ e sin u , 

TT 



WO ET eine ganze Zahl Perioden bedeutet Wenn jetzt die Apsiden- 
linie sich regelmässig dreht, also &? = ^^ + cc' t ist, so wird : 

T 

tm = Iq + ^TH esin (ccq + cc' t). 

TT 

Dieser Ausdruck wird mit der Chandler 'sehen Formel 

tm = 1888 Jan. 3. 7* 30^« 50^,25 M. Z. Paris + 2rf 20* 48'« 55^,426 E 

+ 173^,3 sin (2°,55 1 + 202° 30'), 

wo t in Jahren ausgedrückt und von den beiden kurzperiodischen 
Gliedern abgesehen ist, identisch, wenn man setzt: 

— e= 173m,2 also e = 0,132 ccq = 202° 30' cc' = 2^,55. 

TT 

Wenn also die Bahn des Begleiters elliptisch ist und eine Excentri- 
cität von 0,132 hat, während die grosse Axe sich jährlich um 2^,55, 
oder in 140 Jahre um 360° dreht, so werden die Zeiten der Minima 
die Ungleichheit von 173^« zeigen, die Chandler gefunden hatte. 
Durch eine unregelmässige Drehung der grossen Axe wird man auch 
die anderen periodischen Glieder erklären können. 

Tisserand betrachtet diese Drehung als eine Folge der Abplat- 
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tung des Hauptsterns. Nennt man diese Xj das Verhältnis der Cen- 
trifugalkraft zu der Schwere am Stemäquator %, die Massen der 
beiden Körper Mq und m^ , den Halbmesser des Hauptsterns R und 
die grosse Halbaxe der Bahn er, so wird nach den bekannten Formeln : 

w/q + ^^i « 

Setzt man mjm^=^^j^^ a/R^^b^ so wird, da w'/w = Yisooo i^*» 
X — 7*2 % = V480' ^^ einer homogenen Eugel wird dann x = V^h«? 
bei einer nicht homogenen etwas grösser. Es zeigt sich also, dass 
schon eine massige, mit der der Erde vergleichbare Abplattung ge- 
nügt, die beobachtete Drehung der Apsiden zu erklären. 

Tisserand untersucht jetzt in Kurzem, welche Erscheinungen 
infolge dieser Verhältnisse des Algolsystems bei dem Lichtwecbsel 
auftreten müssen. Durch die Drehung der Apsidenlinie wird die 
scheinbare Distanz der Mittelpunkte /?, und damit auch die Helligkeit 
im Minimum, veränderlich sein. Im Minimum wird (für v = 0) : 

p sin 6 
p = r sin s = 



1 -^ ccos u 
Sie wird also schwanken zwischen: 

= 1 ,15 /Jo and — — = 0,88 p^ 

1 — e i + ^ 

wenn pQ = p sin s ist. Tisserand schliesst daraus : „il n'en r^sultera 
qu^une Variation assez faible de l'^clat minimum, et dans la longue 
periode de 140 ans.*' Berechnet man diese Schwankung etwas genauer 
für den Fall )c= 1,0, wo die Formeln von Seite 12 die einfache Gestalt: 

o r r 1 2^ ,sin2^|J 

= 2 COSdt Zr=l f- • 

TT TT 

annehmen, und setzt man Pq = 0,6183, also pmax = 0^7110 und pmin 
= 0,5441, so findet man für t: 

0,4123 0,3638 0,4660 

also die Schwächung in Grössenklassen : 

1,03 0,91 1,16. 

Eine solche Helligkeitsschwankung um 0,25 Grössenklassen wird 
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sich in den Beobachtungen wohl verraten können. Da i. J. 1808 nach 
der Chan die raschen Formel a; = 0^ war, i. J. 1879 aber 180°, 
80 wird die Helligkeit des Minimums während des Zeitraumes yon 
1840 bis 1880, wo die Beobachtungen am dichtesten gedrängt liegen, 
um 0,12 GrkL zugenommen haben müssen. 

Darauf berechnet Tisserand den Einfluss, den die Drehung 
der Apsidenlinie auf die Dauer und die anderen Einzelheiten der 
Curvengestalt hat. Bei Anfang und Ende der Verfinsterung findet 
äussere Ränderberührung statt, also: 



^ . _ , 1^ 1 — COS^ 6 COS^ V 

R+ R =p — r 

l -j- €C0S{V — W) 

Wenn man setzt: 



R-^- R' = pl^ l — cos^ € cos^ j/j 

wo v^ die Länge bezeichnet bei Anfang und Ende der Verfinsterung 
in einer Kreisbahn mit dem Radius p^ so wird : 

1 



1^ 1 — COS'^ 6 COS'^ Vi = 1 — ; z r~ l^ 1 — COS^ € COS^ V 

* \ -{• ecosyy — «) 
oder: 

cos^ 6 sin^ V| = cos^ s sin^ v — 2 e (siti^ € -\- cos^ € s/n^ v) cos (1/ — u). 

Vernachlässigt man in dem letzten Glied sih^s gegen cos^ssiti^v^ 
so findet man den Ausdruck: 

sin^ j/j — sin^ v = — 2e sin^ v cos(v — u). 

Dieser quadratischen Gleichung genügen zwei Werte von >, die 
in der Nähe von -(- v^ und — j/, liegen, nämlich : 

v' = + v\'\' etgv^ cos (vj — co) 
v" = — v, — ^ ^9 ^1 ^^^ (^1 + ^)* 

Diese wahren Längen in der Bahn sind noch in mittleren Längen 
auszudrücken. Für das Minimum ist die mittlere Länge nach der 
Zählungsweise von Tisserand, der (vergl. S. 28) nicht von der Gon- 
junction aus rechnet, /^ = 2 e sin cc. Für die Zeiten — t" und + '^' ist : 

y' = ^0 + n t' -}- 2 e sin [Iq -f n r' — a;) 
/' = 7o — ^ '^" + 2 e 6m (/o — n r" — «). 
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Berechnet man aus beiden Formelpaaren v' — v*\ so findet man, da 
in den c enthaltenden Glieder /^ -f w r' = + J'i und l^ — w r* = — v^ 
gesetzt werden darf: 

v' — v" = 2 v^ -\- 2 e sin v^ cos u = n (r* + "^'O -{- ^esin v, cos u 

oder: 

n (r' -(- r") = 2 v^ — 2 « sm i/, cös «. 

Die ganze Zeitdauer der Verfinsterung is demnach einer periodischen 
Ungleichheit unterworfen, die für v = 23^ und das früher benutzte 
6 gleich — l^lS cos u Stunden ist. Im Jahre 1808 war die Dauer am 
kleinsten, 1879 am grössten. Tisserand weist darauf hin, dass 
Wurm um 1800 die ganze Daner zu 6,5 Stunden angab und 
Schönfeld dafür aus seinen Beobachtungen zwischen 1860 und 1870 
volle 9 Stunden fand. Diese Yergrösserung bestätigt also die Theorie. 

Man wird jedoch gerechten Zweifel hegen können über den Wert 
dieser Bestätigung. Die früheren Beobachter haben zweifelsohne den 
Lichtwechsel nicht verfolgt bis der Stern das volle Licht wieder ganz 
erreicht hatie; als Dauer der Verfinsterung werden sie wohl meist 
das Zeitintervall angegeben haben, während dessen die Änderung 
sehr deutlich war; der schwachen Änderung in den äussersten Teilen 
der Lichtcurve werden sie wohl wenig Aufmerksamkeit gewidmet 
haben. Eine eingehendere Untersuchung ist also erwünscht. 

Das Tisseran d'sche Ergebnis giebt den Betrag der Schwankung 
noch etwas zu gross; zwar ist der Fehler in dem wahrscheinlichsten 
Falle zu vernachlässigen, aber in besonderen Fällen wird er bedeutend. 
Das Glied 2 e sin v cos cc ist allein die Wirkung der Veränderlichkeit in 
der linearen Geschwindigkeit des Begleiters; es ist dabei keine Rück- 
sicht genommen auf Änderungen in der Länge des zu durchlaufenden 
Weges, der sehr nahe eine Sehne ist in dem Kreise mit der Summe 
der beiden Sternhalbmesser als Radius. Diese Änderung ist enthal- 
ten in dem oben gegen cos^ e sin'^ v vernachlässigtem Gliede 8in^ € ; 

daher wird in dem ersten der beiden oben gefundenen Ausdrücke 

tg^€ 
für v' — 1/" dem zweiten Gliede noch der Factor 1 -\ — ^ — angehängt 

stn^ Vi 

werden müssen, und das zweite Glied des Resultats für n(T'-\'T") 
bekommt dann den Factor 1 'r-^ — . Für kleine s ist die Abwei- 
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chung von 1 unerheblich; wenn f aber gross wird, ist sie nicht mehr 
zu vernachlässigen ; das findet statt, wenn k gross ist. Wenn tg'^ € = sin^u^ 
wird, verschwindet die periodische Schwankung in der Dauer der 
Verfinsterung ganz; dann schneidet die durchlaufene Sehne den Kreis 
unter einem Winkel von 45^, und bei Drehung der Apsidenlinie 
hebt der Einfluss der Änderung der Sehnenlänge den der Änderuog 
der linearen Geschwindigkeit genau auf. Für noch grössere s be- 
kommt die Periodicität den umgekehrten Sinn. 

Für den Fall x = 2,0 und f = 16°,1 (einen der von Picke ring 

berechneten) wird 1 r-^ — = 0,45, ist also die Schwankung um 

die Hälfte geringer als Tisserand fand. Es sind also nur die 
extremen Fälle von sehr grossem x, wo die Schwankung verschwin- 
det; jedenfalls muss damit gerechnet werden, weil ein Nichtvor- 
handensein der von Tisserand berechneten Schwankung nicht 
ohne weiteres seine Theorie hinfallig macht, da dieses auch durch 
einen grossen Wert von x zu erklären ist; und die empirische Be- 
stimmung des Betrages dieser Schwankung wird umgekehrt Auf- 
Schlüsse über k geben können. Übrigens ist diese Erörterung wahr- 
scheinlich nur von theoretischer Bedeutung; nicht nur weil die 
Pickering 'sehen Rechnungen einen grossen Wert von x un- 
wahrscheinlich machen, sondern auch nach Betrachtungen physikali- 
scher Natur; wenn die beiden Sterne, wie es den jetzigen kosmogo- 
nischen Ansichten entspricht, einen gemeinschaftlichen Ursprung haben, 
wird auch der dunkle Stern wohl der kleinste sein. 

Aus den angegebenen Formeln leitet Tisserand auch die Asym- 
metrie ab, indem er i/' + ^" berechnet. Er findet : 

— 2 etg v^ sin i/j sin o? = 2 /q + w (t' — t") — 4e sin oo cos Vj, 
oder: 

fi fi\ o ' /"o sin^Vi \ Sesina 
n (r' — T') = 2esinü} 2cosv, — 2 = sm^ */., v, , 

\ COSV^ / C08V^ '^ 

woraus er t — r" zu 0^,75 berechnet, also unmerklich. Dieser Aus- 
druck ist identisch mit dem ersten Gliede der oben S. 17 für n/m 
gefundenen Formel. Hätte er nicht bei seiner Entwicklung fg^ s g^n 
sin^ V| vernachlässigt, so wäre ein zweites Glied hinzugekommen 
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— 2 e sin 03 , wodurch die ÜbereinBtimmung mit der dort gege- 
benen Formel vollständig würde. 

Es scheint, dass dieses Resultat von Tisserand, wodurch gezeigt 
wird, dass eine Excentricität von ein paar Zehnteln keine merkliche 
Asymmetrie der Lichtcurve bewirken kann, wodurch also die frühe- 
ren Bemerkungen und Rechnungen sich als fehlerhaft erweisen, nicht 
die Aufmerksamkeit gefunden hat, die es verdient. Denn auch später 
sieht man solche Bemerkungen wiederholt. So versucht z. B. E. 
Hartwig^) die in der Lichtcurve von Z. Herculis beobachtete 
Asymmetrie durch eine Excentricität der Bahn zu erklären, wobei er 
die Ha rting 'sehen Formeln benutzt. Die der Abhandlung beige- 
gebenen graphischen Darstellungen zeigen aber deutlich, dass die mit 
der elliptischen Bahn berechneten Lichtcurven symmetrisch sind. 



Tisserand wies nach, dass eine Abplattung van wenigstens ^288 
die beobachtete Umdrehung der Apsidenlinie erklären kann. Doch 
diese Grösse ist nicht willkürlich anzunehmen, sondern wird bestimmt 
durch Rotationszeit, Dichtigkeitsverteilung u. A. Die Annahme, Algol 
* sei ein abgeplattetes Rotationsellipsoid, ist sogar in erster Näherung 
unrichtig, da die Anziehung des Trabanten dabei ausser Acht gelas- 
sen wird. Man wird die Gestalt von Algol und von seinem Trabanten 
berechnen können, als Function der Dimensionen, des Massen Verhält- 
nisses etc., wenn man von einfachen Annahmen über den Bau des 
Systems ausgeht. Aus diesem Ergebnis lässt sich dann die Um- 
drehungszeit der Apsidenlinie berechnen, und die erhaltenen Formeln 
werden gestatten, aus der Yergleichung der Resultate von Beobachtung 
und Rechnung .Schlüsse zu ziehen auf die bestimmenden Elemente 
des Algolsystems. 

Dabei wird sich zugleich herausstellen können, ob für die übrigen 
Glieder der Chandler 'sehen Formel innerhalb dieser Theorie eine 



1)E. Hartwig, Der veränderliohe Stern vom Algoltypns Z Herculis. Bam- 
berg 1900. 

3 
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Erklärung zu geben ist. Charlier hat 1889 darauf hingewieBen ') 
dass sie mit dem ersten periodischen Oliede in derselben Weise zu- 
sammenhängen, wie die Störungsglieder verschiedener Ordnung, denn 
ihre Perioden sind nahe ^4 und Yg der grossen Periode. Die Differenz 
zwischen ihrem Argumentzuwachs {^/^Q = 0^fil5 und */g == 0^,167), 
und dem vier- und achtfachen des Argumentzuwachses des Hauptglie- 
des (75Q = 0^,02) wird wohl nicht wirklich sein. Dann ist die Zeit 
des Minimums darzustellen durch 

l^ztQ + ET + I^AnsininxE-^ Bn) 

wo ö5 = Vöo^ ist, und die Glieder mit n = 1, 4 und 8 die von 
Ohandler empirisch gefundenen Glieder sind. Charlier weist 
dabei auch auf die Abplattung Algols hin als mögliche Ursache die- 
ser Störungen. 

In den nachfolgenden Entwickelungen wird angenommen werden, 
dass sich Algol und sein Trabant in derselben Periode um ihre Axen 
drehen, in der sie um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt in einer 
Kreisbahn herumlaufen und dass ihre Gestalt wenig von der Kugel- 
gestalt abweicht, so dass die höheren Potenzen der Abweichungen 
vernachlässigt werden können. Wir nehmen an, dass die Oberflächen- 
schicht eine andere Dichte haben kann, als die tief erliegenden ; 
doch, um die Rechnungen nicht zu sehr zu verwickeln, sehen wir 
ab von den Deformationen der inneren Schichten; nur die Ober- 
flächenschicht wird deformiert, während der darunter liegende Kern 
unverändert kugelförmig bleibt. Die Gestalt der Oberfläche wird be- 
stimmt durch die Bedingung, dass sie eine Niveaufläche ist, dass 
also das Potential über dieser Oberfläche constant ist. Die einfachste 
Rechnungsweise ist, die Abweichung von der Kugelgestalt zu ent- 
wickeln in eine Reihe von Kugelfunctionen ; die Gleichung der 
Oberfläche wird dann, wenn mit r jetzt der Radius Yector eines Ober- 
flächenpunktes bezeichnet wird: 

r = B(l+i:xnYn). 
Hier sind die x die unbekannten, zu bestimmenden Coefficienten, 
deren höhere Potenzen vernachlässigt werden. Weiter nennen wir 



1) C. y. L. Charlier, En forsök att bestämma af Ijnsets hastighet ur obserra- 
tioner pä fßräaderliga stjernor. (Cfv. af Eon. Yet Ak. Förh. 1889. S. 523—527. 
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B den Halbmesser Algols, f die Constante der Anziehungskraft, p^ die 
mittlere Dichte, P2 ^^® Dichte der Oberflächenschicht, tr •-= P2lp ; m^ 
und m^ die Massen Algols und des Trabanten, A = ^2/m 9 ^ ^^^ 
Distanz der Mittelpunkte, w die Winkelgeschwindigkeit der Axen- 
drehung ; fi und <p die Argumente der Eugelfunctionen, fi = co5 3^, 
wo 3 von dem Rotationspole ab gezahlt wird, und (J) die Länge in 
der Äquatorialebene, gezählt von der Verbindungslinie der beiden 
Mittelpunkte aus. 

Das Potential zerfällt in vier Teile, die durch die Anziehung des 
kugelförmigen Körpers, die der deformierten Oberflächenschicht, die des 
Begleiters, dessen ganze Masse in seinem Centrum liegend angenom- 
men wird, und durch die Rotation des Systems hervorgerufen werden. 

Das Potential der Kugel in einem Punkte (rfjL(p) ist: 

Das Yon einer an der Oberfläche der Kugel in einem Punkte 
{R (JL (p) befindlichen Masse d m auf einen Punkt (r^ jcc^ Cp^) bewirkte 
Potential ist: 

f — = fdm y^ Pn (cos y), 

' W^ir^ + r^^ — 2iJr^cosy .4^ r^n + i 

wo y der Winkel zwischen den Vectoren {fi (p) und (pt^ 0^) ist und 
P die Bezeichnung für die zonalen Kugelfunctionen. Durch Substitu- 
tion yon: 

wo R^ds ein Oberflächenelement der Kugel yorstellt, und Integra- 
tion über die ganze Oberfläche, bekommt man das Potential der 
deformierten Oberflächenschicht in dem Punkte (r^ fi^ 0^) : 



/p,B«/(^.«rn|(52(fr'^«(-^) 



ds. 



Nach einem bekannten Satze aus der Theorie der Kugelfunctionen 
wird daraus: 

Nimmt man jetzt als den Punkt, wo das Potential berechnet wird, 
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einen Punkt (rficp) der Oberfläche, wo r durch R ersetzt werden 
kann, weil höhere Potenzen yon x Yemachlässigt werden, so bekommt 
man als zweiten Teil des gesuchten Potentiab: 

Das Potential, das durch die Anziehung des Begleiters, dessen Coor- 
dinaten (a, 0, 0) sind, in einem Punkte der Oberfläche bewirkt wird, ist : 

V. - f-^=,=i=^^ = / 5 j , + V (^r ft (- r) i 

1^ a^ + r^ — 2r acosy « ( -^^ \ a J ) 

wo y der Winkel zwischen den Richtungen (/t6, <P) und (0, 0) ist. 
Hier ist auch r durch B zu ersetzen. Das erste Glied in diesem Aus- 
drucke ist, da wir a constant nehmen, wegzulassen; das zweite Glied 
giebt ein homogenes Kraftfeld f^/a^Rcos^y also eine überall con- 
staute Kraft, die der Anziehung des Begleiters auf den Mittelpunkt 
des Hauptstems gleich ist, also mit m^ multipliciert die ganze Anzie- 
hung des Begleiters auf den Hauptstem ergiebt. Da diese Anziehung 
durch die Centrifugalkraft aufgehoben wird, muss das zweite Glied in 
Y^ auch aufgehoben werden durch ein gleich grosses entgegengesetzt 
gerichtetes Kraftfeld, das in dem Potential der Rotation enthalten ist 
Dieses Potential ist ^^ ^^ ^f ^^ ^ ^^^ Entfernung von einer, durch 
den gemeinschaftlichen Schwerpunkt senkrecht zur Bahnebene ge- 
zogenenen Rotationsaxe ist. Die Entfernung eines Oberflächenpunktes 
von der durch den Mittelpunkt Algols gehenden Rotationsaxe ist 
R sin 3^; nennt man die Entfernung dieses Mittelpunkts von dem ge- 
meinschaftlichen Schwerpunkt a^, so ist: 

p == Oq^ + (^ 5^^ ^)^ — 2 «0 Ä sin S" cos (p. 

Von den drei Gliedern, in die das Rotationspotential zerfallt, 
ist das erste ^2 ^^ ^o^ ^^ constantes wegzulassen ; das dritte 
— w^^a^R sin b cos(J) wird durch die Beziehungen : 

^^ = /^-i-i-— * und -^ = ?— 



a^ a f»| -}- ^2 



tn^ 



gleich — f -~ RsinbcosCpj und hebt also eben, da sin ^coscp = cosy 



a 



ist, das zweite Glied in Yg auf. 
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In dem Ausdrnok fQr Y, werden also die n von 2 bis <x> genommen : 

und für den 4^^ Teil des Potentials braucht man nur die Rotation 
um die Axe des Algol selbst zu betrachten, also: 

oder, durch Elimination von w^: 

m 

Diese vier Y sollen zusammen an der Oberfläche des Algol eine 
Oonstante geben. Für die praktischen Rechnungen ist es am bequem- 
sten, für die Y die symmetrischen Functionen zu nehmen, weil sich 
darin willkürliche zonale Eugelfunctionen Pn (cosy) leicht ausdrücken 
lassen: 

P„ (cos r) = Pn (f^i) Pn (/*) + 2 ^^^^^^|- Pns (fi,) Pns (f^) COS 8 (<p — Cp^). 

Für das einzige Pn(cosy)^ das hier in Betracht kommt, in Yg, ist 
^j = und Cp^ = 0. 
Die Gleichung für die Oberfläche von Algol wird also: 

%^fPiIl^\l-^i [^Pn (iC*)+2:Nn« Pns if^) COS 8 Cp]]^ 

+ Vs f^-^ ii« [ 1 - Pj (/:*) ] = Conetans. 



i 



a^ 



Da die verschiedenen Eugelfunctionen von einander unabhängige 
Functionen sind, spaltet sich diese Gleichung in eben so viele Glei- 
chungen, als es zu bestimmende x giebt, da die Bedingung der Con- 

stanz nur dann erfüllt sein kann, wenn der Coefficient jeder Eugelfunction 

M 
verschwindet. Dividiert man sie alle durch f — -\ so ffeben diese Coeffi- 

a 

cienten für die Eugelfunctionen niedrigster Ordnung folgende Glei- 
chungen zur Bestimmung der x: 
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6 — 39- 



«2 



5 



= {~)\ A PziO) - Vs (1 + A) ] = - {^y (Vs + % A) 






*33 



7 — 3(r _ fR\* ^ 



^ = (|-j VS60 ^ ^33 (0) =+(!")* V.4^. 



Die Coefficienten xns wo n — s eine ungerade Zahl ist, ver- 
schwinden alle, da diesenfalls Pns (0) ^ ist Für die anderen ist die 
allgemeine Gleichung: 

(2. + l)--8. _ /!)» - 2 , (» -iL' ,„ ,„,. 

2w + l \a/ (n + s)! 



Der Produkt von: 



n — 8 



1 .3.5.7...(n + s— 1) 



^-<«^ = (-^) ^ 2.4.6.8...(n-.) """^ 

(n — «)1 __ 1 . 2 . 3 . 4 . . . (n — 5) 
(n"+sjl ~ 1 . 2 . 3 . 4 . . . (n + s) 

wird: 

(n+7)!^'"<^>-^-^> ' 2.4.6...(« + s) ' 

nimmt also für grosse n und 3 ab. Alle a haben A, das. Yerhältnb 
der Massen, als Factor; sie stammen alle von der Anziehung des Be- 
gleiters her, ausgenommen ^, von dem ein Teil 



Ä\3 w 



- '/. (' + ^)( «-) =--i 



2 



^fPi 



die Wirkung der Rotation ist, und durch die bekannte Formel für 
die Abplattung bestimmt wird. 

Um den Betrag dieser verschiedenen Glieder übersehen zu können, 
haben wir die bedeutendsten mit n = 2 und 3 numerisch berechnet 
für (T = 1 und einige Annahmen über A und ^/a, wofür drei der 
Pickerin gesehen Hypothesen für k und Rja genommen wurden. 
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verbanden mit der Hypothese gleicher Dichtigkeit der beiden Körper, 
also A = x^ : 

I)|-=V4^ A = 0,44; n)|-=V4.9 ^ = 1; m^=y,^ a = 8j 

und daneben noch das von Vogel aus einer kürzeren Dauer der 
Yerfinsterung gefundene Resultat: 

IV)|- = Vm a = 0,5. 

Nach den bisherigen Betrachtungen wird man die Hypothese I als 
den thatsächlichen Verhältnissen am nächsten kommend betrachten 
müssen. 

Für den Fall 0-= 1, also Homogenität des ganzen Körpers, geben 
diese Zahlen sofort den Wert der x] sonst müssen sie noch mit 
75 -3 0- o^ör ^li-^o' niultipliciert werden. Die Ergebnisse sind : 

I II III IV 

5 — So" 

- ^2 = — V52 — 740 — /i5 Im 



2 

5— 3(r 
2~~ 



^22 — "T /331 + / 189 + U% y n 



696 



6330 



Ä31 — — /2130 — /i3i7 /479 /, 

T ^33 = + /l2780 + /79OO + 72872 i /37980 

Um die Bedeutung dieser Glieder beurteilen zu können, ersetzen 
wir die P durch ihre goniometrischen Ausdrücke in (p und ^. Dann 
wird die Gleichung der Oberfläche: 

« 

rj^—\ = 1/^ ^^ (3 cos^ ^ _ 1) + 3 ^22 sin« ^cos2(p 
+ ^2 ^31 (^ ^^^ ^ — ^) ^^^ ^coscp-^ 15 <aj33 sin^ 3^ cos 3 4) 

wo ^2 ^^^ ^31 negative Zahlen sind« 

Das erste Glied giebt die Abplattung ; die Differenz zwischen Polar- 
und Äquatorialhalbmesser, die immer als Masz der Abplattung ge- 
geben wird, ist — ^/2 occ^» 

Das zweite Glied giebt die symmetrische Verlängerung in der Rich- 
tung des Begleiters; für $ = 0^ und 180° erhebt sich der Äquator 
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um 3 ^22 9 senkrecht darauf sinkt er ebensoviel unter einen Ereb mit 
dem Halbmesser 1 ; die Differenz zwischen der grössten und kleinsten 
Halbaxe des Äquators, die man als Masz der Yerlängerung betrachten 
kann, ist also + 6 ^22« Durch diese beiden Glieder wird die Gestalt 
ein dreiaxiges EUipsoid. 

Die beiden anderen Glieder geben die Abweichung von der sym- 
metrischen Gestalt. Dem dritten Gliede zufolge schneidet der Meridian- 
durchschnitt für = 0° und 180^ die elliptische symmetrische Figur 
in den Polen, und für cos^ & = Ys oder S* = 63^26' ; sie erhebt sich 
darüber an der dem Begleiter zugewandten Seite im Äquator um 
— V2 ^ 31 » ^^^ *^ ^^^ Rückseite zwischen dem Pole und d = 63^26' ; 
sie sinkt darunter an der Vorderseite zwischen dem Pol und S* = 63^26', 
und an der Rückseite am Äquator. Der Durchschnitt wird also 
eiförmig, mit der Spitze dem Begleiter zugewandt. Für die anderen 
Meridiandurchschnitte ist diese Deformation im Yerhältnis cos 
kleiner. Durch das 4*« Glied wird der Äquator eiförmig ; für ^ = 30°, 
90° und 150° verschwindet es; für (p = 0° und 120° erhebt sich der 
Äquator um 15^33 über den symmetrischen Durchschnitt des Ellip- 
Boides, für i^ = 60° und 180° sinkt er um eben soviel darunter. Diese 
Deformation nimmt für höhere Breiten im Yerhältnis sin^ 3* ab. 
Durch die Gesamtwirkung dieser beiden Glieder wird die ganze 
Figur eiförmig ; nach der Seite des Begleiters erhebt sich eine Calotte 
über dem EUipsoid, dahinter bis zum Meridian = 90° liegt eine 
Zone, wo die Oberfläche unter dem EUipsoid liegt; dahinter symme- 
trisch mit der vorigen, eine Zone, wo sie über, und an der Rück- 
seite eine Calotte, wo sie unter der symmetrischen Figur liegt. Die 
Yorderseite is also spitzer, die Rückseite flacher. Als Masz dieser 
asymmetrischen Deformation kann man die Differenz der nach dem 
Begleiter zu- und von dem Begleiter abgewandten Radien betrachten ; 
diese ist — 3 JC3^ + 30 x^^. 

Die grösste Halbaxe der symmetrischen Figur, in der Richtung des 
Begleiters, ist 1 — V2 ^2 + ^ -^22 J ^^® mittlere Halbaxe, senkrecht 
dazu im Äquator, ist 1 — Y2 ^2 — ^ ^21 5 ^^® kürzeste, die halbe Polar- 
axe, ist 1 + x^» Für die vier oben erwähnten Hypothesen sind die 
Coefficienten der Formel für ^/r— 1, und die Masze der Deformation, 
für 7 = 1: 
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/116 


Grösste Halbaxe 


1,0187 


1,0284 


1,0921 
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1,0005 
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0,9745 


0,9998 


Kleinste , 


0,9808 


0,9750 


0,9333 


0,9917 


Asymmetrie 


0,0038 


0,0061 


0,0167 
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Die Werte, die hier gefunden wurden, sind für die Abplattung 
bedeutend grösser als Tisserand aus der Umdrehungszeit der Ap- 
sidenlinie ableitete. Doch zugleich zeigt sich, dass die Verlängerung in 
der Richtung des Begleiters von derselben Grössenordnung ist wie die 
Abplattung und daher nicht yemachlässigt werden darf. Die Defor- 
mation des Begleiters wird sich nach denselben Formeln berechnen 
lassen, wenn darin a durch jca und A durch ^/A ersetzt wird. 

Die hier entwickelten Formeln können nur ab erste rohe Annähe- 
rung betrachtet werden. Einerseits, weil keine Bücksicht genommen ist 
auf die Deformation der tieferen Schichten; andrerseits, weil die Ent- 
fernung des Begleiters constant und seine Bewegung gleichmässig 
angenommen wurde. Infolge der elliptbchen Bewegung ist jedoch der 
Begleiter in Bezug auf ein mit dem Hauptstern fest yerbundenes 
Coordinatensystem nicht in Ruhe, sondern er beschreibt eine kleine 
Ellipse mit den Axen 2 a 6 in der Richtung der Verbindungslinie und 
4a e senkrecht dazu. Um diese Bewegung in Rechnung zu ziehen, wird 
man auf die Viscosität des Hauptstems Rücksicht nehmen müssen. 

Infolge seiner Deformation wird Algol auch ausserhalb der Verfin- 
sterung einen Lichtwechsel zeigen müssen, weil die Oberfläche der 
leuchtenden Scheibe jetzt durch die Rotation veränderlich ist. Diese 
Oberfläche ist der Meridiandurchschnitt für Cp = 90*^ + w ^ ; wenn 
man von den kleinen asymmetrischen Gliedern absieht, ist seine 
Gleichung : 

^/ß = 1 — V2 ^^2 "i" ^2 ^2 ^^^^ 3* + 3 «22 ^*^^ ^ ^^^ 2 Cp. 



42 

Er ist also eine Ellipse mit den Halbaxen 1 -|- ^i ^^^ 1 — 72 -^ "I" 
3 ^3^22 cos 2 <$, und seine Oberfläche ist ^ (1 + V2 -^2 + ^ **22 ^^ 2 cp), wo : 

t 
cos2 cp = — co82nt = — cos^tt — . 

Die Lichtmenge, die der Stern uns zusendet, ist also, wenn sie der 
Oberfläche proportional gesetzt werden darf: 

Die Helligkeitsschwankung wird, in Grössenklassen ausgedrückt, 
für die vier Hypothesen: 

0,020 0,034 0,124 und 0,010; 

die Maxima finden statt ein Viertel der Periode vor und nach, die 
Minima während, und eine halbe Periode nach der Verfinsterung. 
Für die erste und vierte Hypothese wird der Betrag kaum merklich 
sein; für die zweite und besonders für die dritte werden sich diese 
Helligkeitsschwankungen im vollen Lichte genauen Beobachtungen 
nicht entziehen können. 

Die Bewegung des Begleiters um den derart deformierten Haupt- 
stern wird keine ungestörte elliptische sein; und die Störungen wer- 
den sich verraten als Unregelmässigkeiten in den Zeiten der Minima. 
Weil die Beobachtungen unmittelbar die Zeiten geben, wo der Be- 
gleiter dieselbe Länge in der Bahn erreicht, verdient es den Vorzug, 
die bestimmenden Elemente der Bahnbewegung und auch die Zeit als 
Functionen von der Länge v zu entwickeln. Dazu wurden die O y 1- 
d e n 'sehen Formeln benutzt mit einigen dem vorliegenden Fall ent- 
sprechenden Vereinfochungen (ti = Constans). 

Wir bezeichnen die Störungsfunction mit fl (Function von r, dem 
Radius Vector, und v, der Länge in der Bahn), setzen die radiale und 
die tangentiale Kraft: 

dr r d V 

und führen als veränderliche Hülfsgrössen S und p ein, bestimmt durch 

-dv Jc\^p , p 

r^ — == und r = — — 
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Die Bewegungsgleichungen sind dann : 

dS r3(l + 8)3T 



d V k^p 

d^o r^R l do d8 



w 



dv (1+p)' 

Die Integration dieser Gleichungen giebt t nnd r als Functionen 
Yon V. 8 enthält nur Glieder, die mit der störenden Kraft multipli- 
eiert sind; p enthält aber ein elementares Glied. Nennt man alle 
Glieder auf der rechten Seite der zweiten Gleichung, die die erste 
Potenz Yon p enthalten, zusammen /3 p, und die übrig bleibenden P, 
so ist die zweite Gleichung zu schreiben : 

Das erste Glied in dem Ausdruck für p ist das allgemeine Integral, 
für P = 0, mit zwei arbiträren Constanten ; es enthält die störenden 
Ejräfte nicht als Factor, und hat die Form 



wo 1 — 9 = ^1 — /?, übereinstimmend mit dem Wert von p in 
der ungestörten elliptischen Bewegung ecos(v — o;). Eben weil in der 
hier betrachteten Bewegung keine anderen elementaren Glieder yor- 
kommen und auch charakteristische Glieder ausgeschlossen sind, darf 
man ^ constant nehmen. Wenn wir schreiben: 

so besteht p' aus Gliedern, die alle die störenden Kräfte als Factor 
enthalten. Diese störenden Kräfte sind, wie sich herausstellen wird, 
sehr klein, weniger als ein Hunderdstel oder gar ein Tausendstel; in 
den Bewegungsgleichungen darf man daher ihre Producte nnd höheren 
Potenzen weglassen ; dagegen ist vi mehr als ein Zehntel ; von p dürfen 
daher die höheren Potenzen nicht weggelassen werden. Die Gleichun- 
gen werden dann: 

d^_ _r^ dV _ g HB d^ dp 



n = 3 fm. (T > —- — - Pna (0) COS S Cp. 

' * Amt rn-hi 2n+ 1 ^ 
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dt (1 — ;;^)^/» 
u; — = (1 + S) ^-- ^^-^. 

Die störenden Kräfte wurden bei der Annahme, der Begleiter sei 
als materieller Punkt zu betrachten, berechnet aus dem Potential des 
deformierten Algolkörpers, das in einem Punkte (rficp) gleich 

ist. Das zweite Glied ist die Störungsfunction ; da wir voraussetzen, 
dass der Begleiter sich in der Äquatorebene bewegt, ist /^ = und 

B^ »na 

m + i 2n+l 

Von dieser Summe werden wir nur die vier ersten Glieder, 
deren x oben berechnet wurden, benutzen. Nach Division durch 
k^ = f (m^ + m^) = fm^ (1 + A) wird also : 

— /l4 T-; ^31 -^ COS (p + ^V? T"! «33 — i <^ ä ^• 

Setzt man, zur Abkürzung: 

A -4- V -^^1- ^ A -4-45/ ^^33 ?!. 

welche Grössen sämtlich positiv sind, so erhält man, durch Differen- 
tiation nach r und i/, 

d n fp- fp- »^ , ffi 

-- ^ = — 3^ A, — 3^ Aocos2c2) — 4 4^ A«co8$ — 4^ A.cos3(p 

1 d n dcp 





^5 


«3 

A- Äi«. /15 - 


,P^ 



^(-2|jA2sm2<?)- |g A3 sm (J) - 3 ^ A, sm 3 cp) 



r dv Jc^ d 

und die beiden," die störenden Kräfte enthaltenden Glieder in den 
Bewegungsgleichungen werden 

^2 w 

— -T,- = 3 (A, + Aj cos 2 <p) (1 + ,3)2 + 4 (A3 cos (?) + A^ cos 3 (?)) (1 + p)3 

-^J^= 2A2sm2<p^(l+p) + (A, sin (p + 3 A, sin 3 (?>) ^ (1 + P)2. 
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Der Winkel cp wird gezählt von einer Axe in der Äquatorialebene, 
die mit dem Körper des Hauptstems fest verbunden ist und sich also 
mit der constanten Winkelgeschwindigkeit tc dreht; da v von einer 

fest im Räume liegenden Axe ab gezählt wird, ist cp = v — tot und 

d<p dt 

^ - = 1 — t€ ^r-. Da die Functionen von (p nur mit den A multi- 

dv dv 

pliciert erscheinen, kann man in alle Glieder, die die störenden 

dt 
Kräfte enthalten, weglassen. In u; — - wird also für p nur der elemen- 

d V 

tare Teil genommen, j^ cos v, wo wir v = v — {^v-^-U) schreiben^ und 

—- = 1 setzen, indem darin die Grösse ?, die auch die A als Fac- 
dv 

toren enthält, vernachlässigt wird; 

dCp . dt ^ (l—yj^f^ 

d V dv {l -^ij cosyy 

wo die Bn die bekannten Coefficienten sind: 

Dann wird: 

(p = — ^BnsinnY j 

wo keine Constante hinzugefügt zu werden braucht, weil die NuUaxe 

der cp die grösste Äquatorialaxe des Hauptsterns ist, cp also im Mittel 

dd) 
ist. Aus diesen Beihen für (p und -j— sind andere abzuleiten : 

a V 

d(p 
cos f <J) = 1 — S Gni sin n v und i -^— sin i <J) = S Dni sinnY . 

dv 

wo die Coefficienten C und D aus den B abzuleiten sind; sie sind 
mindestens von der zweiten Ordnung in yj. Dadurch werden auch 

-r— und S die Grösse yj nur in der zweiten und höheren Potenzen 
dv 

enthalte;i, und in der Differentialgleichung für p ist das Glied — — 

das einzige, das p in der ersten Potenz enthält. Wir schreiben die 
verschiedenen Potenzen von p getrennt: 

J| + p = [3(Ai + A2) + 4(A3 + A,)] + [6A, + 6A2 + 12A3 + 12Aj/, 

-|- Glieder mit p^ oder >^'. 
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Das erste constante Glied giebt eine Constante in p, die auf eine 
kleine Änderung in p hinauskommt; das zweite Glied ist das früher 
schon erwähnte jSp, das nach der linken Seite gebracht wird. Es 
ist also: 

j3 = 6 Aj + 6 A2 + 12 A3 + 12 A4 

und dieses ß bestimmt die Umdrehungsgeschwindigkeit der Apsiden- 
linie. Die ersten Glieder in der Entwickelung der Zeit t sind: 

dt 

w — = l — 2ijco8((l — g)v — B) + ... 
dv vx / / I 

t 
27r — = wt = v — 2yi8in{{l — ^)v'-H) + ... 

Die Zeiten der Minima werden bestimmt durch v — 2E7r^ also 

tm = ET'\' — ^sin{2'7rc;E+H)J^ 

Dieser Ausdruck stimmt mit der Chandler 'sehen Formel ohne 

T 
die beiden kleinen periodischen Glieder überein, wenn — '^ = 173»* 

TT 

und 2 T 9 = Vso^ ^^®' "»■ = V18000 gesetzt wird. Es bedeutet also 7^ 
die Anzahl der in der ümdrehungszeit der Apsidenlinie enthaltenen 
Perioden. Da 1 — j3 = (1 — <;f ist, wird ß also Vsooo* 

um dieses Resultat der Beobachtung mit der Theorie vergleichen 
zu können, wurden die A numerisch berechnet aus den gefundenen 
Werten der <%, für er = 1 für die erste und vierte der oben erwähnten 
Hypothesen, da bei den zwei anderen die Annahme, der Begleiter 
sei durch einen materiellen Punkt zu ersetzen, viel weniger zuläs- 
sig ist. 



Es sind dann: 
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6 A, 


mo 


/2430 


6^2 


/SSO 


/3550 


12 A3 


/36150 


7279000 


12 A4 


V21730 


/l 67500 


ß 


/420 


Vi44o ungefähr. 



Hier wird ako ß viel grösser gefunden, ab es nach der Beobach- 
tung sein soll; aus der Theorie folgt eine viel schnellere Drehung, näm- 
lich in 840 oder 2880 Perioden, d. h. in 7 oder 23 Jahren, ak die 
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C li a n d 1 e r'sche Formel anzeigt. Diese Zahlen sind jedoch berech- 
net für (T = 1 ; es sollten für andere er die Aj und A2 noch mit 

ö~» ^^® unbedeutenderen A3 und A4 mit ~ ^— multipliciert 

2 er 
werden. Für er = V9 und Vs wird ^— zu V21 ^^^ */« > durch diese 

Werte von er wird also Übereinstimmung zwischen Theorie und 
Beobachtung hergestellt. 

Dieses Resultat kann nur ab rohe Schätzung gelten. Man wird für 
eine strengere Rechnung auch die Deformation des Begleiters in Rech- 
nung ziehen müssen ; gleichfalls die Deformation der inneren Schichten. 
Auch wird man gegen die Annahme ^ =• x^ einwenden können, dass 
die Dichte des dunkeln, also weiter abgekühlten Begleiters vielleicht 
grösser sein wird als die des Hauptstems, um so mehrals die mittlere 
Dichte des Systems sehr viel kleiner ab die der Sonne sein muss. 
Alle diese Einflüsse wirken in dem Sinne, dass durch sie das be- 
rechnete ß grösser wird; abo gilt auch dann noch a fortiori der 
Schluss, dass Übereinstimmung zwischen der Theorie und der Auf- 
fassung, dass die Periode der grossen C h a n d 1 e r'schen Ungleich- 
heit die ümdrehungszeit der Apsidenlinie ist, nur dann zu erzielen 
ist, wenn die Dichte der Oberflächenschicht viel geringer ist ab die 
mittlere Dichte des Sternes. 

Die Differentialgleichungen der Störungsgrössen werden jetzt, durch 
Substitution der Functionen von 0, und durch Einführung von 

pz=}fcosY und -, - = — iisinYj überall wo sie mit den A multipli- 

d V 

eiert erscheinen: 

d S ( 

— — = A2 {\ '\-viCOSY)'Z Dm «fn » V 4- (1 + >; cos v)^ A3 2 Dm sin n v 

+ A4 S Dm sinny] 

-f^J-+(l-i3)/ = 2S + |3(A, + A,)>;^cos^v 

+ 4 (A3 -|- A4) [3 jf^ cos'^ Y + >t^ cos^ ▼] 
-|-3 A2(l + >;cosv)2 2 Cm stnnv + 4 A3 (1 +>j cös v)^2 C^i sinn v 

-]r4 A.il-^ ii COS y)^!, Cm sinny] — )i8inY -^ . 

1 dv 

Hier zeigt sich, das in S und p' die Störungscoefficienten A mit 
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wenigstens der zweiten Potenz von vi multipliciert sind. In der Ebt- 
wiokelung der Zeit: 



w 



dt f 2 o' \ 

— =(l + 8-—-l )(l+ZnBnC08nY) 



bewirkt der erste Factor also auch nur Glieder, welche die A mit 
wenigstens der zweiten Potenz von vi multipliciert enthalten. Diese 
Glieder sind unbedeutend gegen die, welche in der Entwickelung 
S f2 £n cos n V auftreten. Die Glieder dieser Entwickelung 

ti7 ^ = V -|- 2 i^„ s«n n V = V — 2 jf sm v + (^4 ri^ — Vs ^*) ^^ ^ v 

— Ys ^^ ^^^ 3 V + ^/32 >i^ sin 4 V . . . 

sind also die bedeutendsten, welche überhaupt auftreten. 
Die Zeiten der Minima werden jetzt: 

T 
Für — j^ = 173»» , ^ = 0,132 wird die Formel: 

TT 

tfn = ET-}- 173w sin (xE-^H) — 9m sin 2 {x £+ H) 
+ 0m^5 sin 3 (ä JB + fl) — 0'»,03 sin 4 (^ E + fl) 

^o ^ = Yso^* ^^ ^^^ ^^^ unmöglich hier die Erklärung zu finden für 
die beiden kleineren periodischen Glieder der Chandler 'sehen 
Formel, wo 18^ als Coefficient von 4xE auftritt. Aus den obigen 
Entwickelungen darf man schliessen, dass die noch viel kleineren 
Störungsglieder diese Erklärung ebensowenig geben können. Die hier 
niedergeschriebenen Glieder zeigen, dass bei einer elliptischen Bewe- 
gung, wo sich die Apsidenlinie regelmässig dreht, die Störung der 
Minimumzeiten nicht einer einfachen Sinus-Linie folgt. 

Es muss daher als zweifelhaft bezeichnet werden, ob ein derartiger 
Zusammenhang zwischen den verschiedenen periodischen Ungleichhei- 
ten besteht, wie Charlier vermutete. Vielmehr wird man sie als 
unabhängig von einander und aus verschiedenen Ursachen stammend 
betrachten müssen. Man wird noch mehr dazu gedrängt durch eine 
spätere Untersuchung von Chandler über die Minimumzeiten, die 
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veranlasst wurde durch die immer wachsende Abweichung der beob- 
achteten Zeiten von den nach seiner Formel vorhergesagten. Aus 
einer neuen vorläufigen Discussion i), wo einige Beobachtungen des 
letzten Jahrzehnts den früheren hinzugefugt werden, leitet er ab: 

1888 Jan. 3. 8ä llm,2 M. Z. Greenw. + 2d 20^ 48m 55«,60 E 
+ 147m sin ((y>,024 E + 226°) + 22^» sin ( V^g^ E + 216°). 

Die Amplitude des Hauptgliedes ist bedeutend verringert und ent- 
spricht jetzt einer Excentricität von 0,112; die Periode ist gleichfalls 
erheblich kleiner geworden, und jetzt gleich 118 Jahren. Die Epochen, 
wo « = 270°, 0°, 90°, 180° und wieder 270° war, sind 1784, 1814, 
1843, 1873 und 1902. Dadurch müssen alle oben erhaltenen Rech- 
nungsergebnisse entsprechend geändert werden. 

Das zweite Glied ist nahe gleich dem früheren Werte gefunden; 
seine Periode ist 37 Jahre, also jetzt näher an einem Drittel als an 
einem Viertel der grossen Periode. Ein drittes Glied ist weggelassen; 
das Bestehen aber von Unregelmässigkeiten in kürzerer Periode wird 
sehr deutlich angezeigt durch die Mülle r'schen photometrischen 
Messungen, und auch durch die Beobachtungen von Argelander, 
Schönfeld und Schmidt*). Eine genauere Untersuchung der 
Minimumzeiten wird jedoch notwendig sein, um den Betrag und 
das Verhalten der periodischen Ungleichheiten oder nichtperiodischen 
Unregelmässigkeiten in der Periode Algols zu bestimmen. 

Doch wird man schon aus den verhergehenden Untersuchungen 
schliessen dürfen, dass die Hypothese, Algol bestehe aus einem 
leuchtenden und einem dunklen Körper, die sich in Ellipsen um ihren 
gemeinschaftlichen Schwerpunkt bewegen und in derselben Periode 
um senkrecht zu der Bahnebene stehende Axen drehen, ohne wei- 
teres nicht im Stande ist, alle beobachteten Erscheinungen zu er- 
klären. Man wird also zu weiteren Hypothesen greifen müssen. 

Tisserand hat darauf hingewiesen, dass vielleicht in einer 
kleinen Neigung der Bahnebene zur Äquatorialebene die Ursache einiger 
Unregelmässigkeiten des Lichtwechsels zu finden ist. Die vornehmste 



1) S. C. Gbandler. On the period of Algol. Astron. Journal XXII, S. 89. 

2) S. G. Ghandler. The obBerTations of Algol by Argelander, Schmidt and SobSn- 
feld. Agtron. Journal XXTT, S. 60. 
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Störung wird dabei eine regelmässige Drehung der Enotenlioie sein. 

In den Zeiten der Minima wird daraus schwerlich eine merkbare Ua- 

gleichheit entstehen, denn, wenn i die Neigung ist, würde diese eiae 

T 
Amplitude von nur — — tg^^j^i haben; um die 37 jährige üngleich- 

heit mit einer Amplitude von 20^^ dadurch zu erklären, wäre eine 
Neigung von 20^ erforderlich, die mit den Beobachtungen nicht ver- 
einbar ist. Die Unregelmässigkeiten des Lichtwechsels, die von einer 
kleinen Neigung der Bahn herrühren, werden besonders in der Hel- 
ligkeit des Minimums zu finden sein. 

Man hat keinen Grund, das Yorhandensein einer kleinen Neigung 
für unwahrscheinlich zu halten. Nach den Untersuchungen G. H. Dar- 
wins streben die Doppelsysteme nach einem stabilen Endzustande 
hin, wo die Energie ein Minimum ist, die Excentricität und die 
Neigung verschwinden, und die beiden Körper sich wie Teile eines ein- 
zigen festen Körpers um einander drehen. Dieser Endzustand ist von 
Algol noch nicht erreicht ; da die Excentricität nicht ist, findet noch 
Gezeitenreibung statt und vermindert sich also die Energie. Da die Nei- 
gung in früheren Entwickelungsstadien durch die Gezeitenreibung ver- 
grössert wurde, wird sie jetzt noch nicht völlig wieder verschwunden 
sein. Durch diese Entwickelung wird auch die Periode noch ein we- 
nig zunehmen müssen. 

Es giebt aber noch einen anderen Umstand, durch den säculare Än- 
derungen im System stattfinden werden, welcher von Darwin in 
seinen Untersuchungen vernachlässigt wurde, weil das System Erde- 
Mond immer der Hauptgegenstand seiner Arbeiten war, und eben- 
sowenig von T. J. J. S e e in seinen Untersuchungen über die Ent- 
wickelung der Doppelsternsysteme erwähnt wurde. Yon Stabilität und 
Endzustand wird im Allgemeinen keine Rede sein können, so lange 
durch Wärmestrahlung zwischen den Himmelskörpern ein Energie- 
Austausch stattfindet. Bei den Doppelstemen und bei Algol sind beide 
oder einer der Körper noch glühend und wärmestrahlend; und diese 
Wärmestrahlung, die der Hebel ist zu der fortschreitenden Entwicke- 
lang der Himmelskörper, beeinflusst auch die Bewegung in solchen 
engen Doppelsystemen. Nach den Untersuchungen von Lane, Ritter 
und See wird, solange für die Materie eines Himmebkörpers die 
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Gasgesetze Geltung haben, durch den Wärmeverlust die Temperatur 
steigen, der Durchmesser abnehmen, also, da das Bewegungsmoment 
constant bleibt, die Axendrehung schneller werden. So lange der eine 
Stern im Algolsystem leuchtend bleibt, Wärme verliert und sich 
zusammenzieht, wird, wenn auch vielleicht die Folgen andere sind 
ab bei Einzelsternen, die mechanische Energie des Systems abnehmen, 
und kein bleibender Endzustand eintreten. 

Die Folgen dieser Contraction werden sich berechnen lassen, wenn 
man in den D a r w i n'schen Formeln das Trägheitsmoment des einen 
Körpers veränderlich setzt; wir nehmen dabei an, dass die Winkel- 
geschwindigkeiten einander völlig gleich sind und die Bahn kreis- 
förmig, also der Endzustand im D a r w i n'schen Sinne erreicht ist. 
Nennt man wieder die Massen m^ und m^j die Trägheitsmomente J^ 
und 72 > ^ ^^® Distanz der Körper, w die Winkelgeschwindigkeit, f 
die Constante der Attraction, so ist der Teil des Bewegungsmoments, 
der von der Bahnbewegung herrührt, gleich: 



m, +tW2 
Eliminiert man a mit Hülfe des dritten Keppler'schen Gesetzes: 

so wird er: 

f Z« m, »W2 (m, + mj) "" '»«<?"" '• ; 

er nimmt also zu, wenn w ab- und a zunimmt. Setzt man: 

M7 "~ 1^ = X und f /a Wj W2 (tWi -|- m,;^ "" /s = A\ 
so wird das ganze Bewegungsmoment: 

s s 

also: 

I^ = Hx^ — Kx^ — l^. 

Durch die Bedingung, dass Fl constant bleiben muss, während auch 
K eine Constante ist, lässt sich die Änderung von x berechnen aus 
der von ij, von der wir wissen, dass sie negativ ist, weil durch die 
Contraction des Sterns das Trägheitsmoment abnimmt. Es wird: 

dt ^ ^ dt 
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Es stellt sich heraus, dass sich x in demselben oder in entgegen- 
gesetztem Sinne ändern wird als 7j, je nachdem 3 £r — 4 A'o; positiv oder 
negativ ist. Da H ={l^-\-T^W'\- Kx^ die Summe von Rotations- 
moment (der beiden Sterne zusammen) und Bahnbewegungsmoment ist, 
also 3 ff — 4 Ä' a? =r 3 (/", + Zj) *^ — ^ ^i so wird x zu- oder abnehmen, 
je nachdem das gesammte Rotationsmoment kleiner oder grösser ist 
als ein Drittel des Bahnbewegungsmoments. Dies ist aber eben das 
Kriterium für die Stabilität; von den beiden Zuständen, wo Rotations- 
und Revolutionszeit einander gleich sind, ist bei dem labilen das 
Rotationsmoment grösser, bei dem stabilen kleiner als ein Drittel des 
Bahnbewegungsmoments. In der Annahme, dass das Algolsystem sich 
nahe bei dem stabilen Zustand des Energieminimums befindet, ist 
also schon enthalten, dass durch die Contraction des leuchtenden Sterns 
X zunimmt, das heisst, dass die Entfernung zunimmt und die Periode 
sich verlängert 

Dass das System sich in der Nähe dieses Znstandes befindet, wird 
schon wahrscheinlich gemacht durch die Dunkelheit des einen Sterns, 
die auf eine lange Entwickelungsgeschichte hinweist; es zeigt sich 
auch, wenn man aus den Elementen des Systems das Verhältnis 
der beiden Bewegungsmomente berechnet. Nimmt man für die Be- 
rechnung der I die Sterne homogen an, so wird der Ausdruck, den 
man findet: 

Kx ^ a- m, ^2 • 0^*1 +%) as \ m^ L m^\ J 

zu gross sein, da wahrscheinlich die Dichte von innen nach aussen 
abnimmt. Dieser Ausdruck ist für die wahrscheinlichsten Beträge 
von X, ^i/fn,i und ^i/^ bedeutend kleiner als 1; nur für grosse x 
und die dazu ans der Lichtcurve berechneten ^i/^ nähert er sich 1 
oder geht etwas darüber. 

Chandler hat auf die Möglichkeit einer fortschreitenden Ver- 
längerung der Periode bei der Ableitung seiner Formel keine Rück- 
sicht genommen. Wahrscheinlich wird sie auch zu klein sein, um 
sich durch die Beobachtungen während einiger Jahrhunderte be- 
merkbar zu machen. Jedenfalls wird es schwer sein, ein quadratisches 
Glied in der Formel für die Minimumzeiten, falls es sonst bemerkbar 
wäre, jetzt schon von den periodischen Gliedern zu trennen, wo die 
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ganze Beobaohtungszeit sich kaum über die Periodenlänge der gross- 
ten UDgleichheit erstreckt. 



Aus der hier gegebenen Übersicht hat sich herausgestellt, dass 
unsere Kenntnisse von der Beschaffenheit Algols eine einzige sicher 
begründete Thatsache enthalten: dass der Lichtwechsel verursacht 
wird durch partielle Verfinsterungen des Sterns durch einen, mit ihm 
zu einem Doppelsystem verbundenen dunklen Begleiter. Über alle 
Einzelheiten in der Structur des Systems herrscht grosse Unsicherheit. 
Weder sind durch theoretische Untersuchungen alle Schlüsse gezogen 
und alle Folgen berechnet für die verschiedenen möglichen Annahmen, 
damit diese durch Yergleichung mit den Beobachtungsergebnissen 
auf die Probe gestellt werden können; noch sind die vorhandenen 
Beobachtungsreihen so weit ausgenutzt, als zur Prüfung der Theorien 
notwendig wäre. 

Wenn wir hier noch eine kurze Übersicht über verschiedene 
Untersuchungen geben, die notwendig sind, um unser Wissen über 
Algol zu erweitern, setzen wir die Richtigkeit der Tisseran d'schen 
Theorie voraus. Wenn man von den besonderen Zahlengrössen absieht, 
ist darin keine besondere Hypothese enthalten. Wenn zwei Körper 
um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt kreisen, wird die Bahn 
im Allgemeinen elliptisch sein, und durch die gegenseitigen Defor- 
mationen wird sich die Apsidenlinie dieser Bahn herumdrehen. Soweit 
ist diese Theorie nur der allgemeine Ausdruck der Trabantentheorie. 

Das Besondere und Hypothetische der Tisseran d'schen Theorie 
ist der numerische Wert der Excentricität (0,112 nach der neuesten 
C h a u d 1 e r'schen Formel) und die Annahme, dass das grösste der 
in der Formel für die Zeiten des Minimums auftretenden periodischen 
Glieder die Wirkung der Drehung der Apsidenlinie ist. Eine directe 
Bestätigung würde diese Annahme finden, wenn es gelänge, auf andere 
Weise den Wert der Excentricität und der Länge des Periastrons, 
oder eine Function dieser beiden zu bestimmen. 

Vielleicht wird dies möglich sein durch das Auffinden eines secun- 
dären Minimums (Bedeckung des Begleiters durch Algol), wozu eine 
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eingehende Untersuchung des vollen Lichtes notwendig wird. Oben 
wurde berechnet, dass das von dem Begleiter zurückgeworfene Licht in 
der Opposition die Gesammthelligkeit um 0,01 oder 0,02 Grössenklassen 
erhöhen kann ; wird dies von Algol verdeckt, so findet ein secundäres 
Minimum von diesem Betrage statt. Für grössere x wurde die Ver- 
mehrung der Gesammthelligkeit wohl grösser gefunden, doch darum 
wird das secundäre Minimum noch nicht merklicher sein, da diesen- 
falls nur ein Teil des zurückgeworfenen Lichtes von Algol verdeckt 
wird. Der gefundene Betrag liegt an der Grenze von dem, was durch 
Combination vieler guten Beobachtungen zu erkennen wäre; doch ist 
die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass der Begleiter nicht ganz 
abgekühlt ist und noch ein wenig eigenes Licht hat, und dann würde 
das secundäre Minimum deutlicher sein. Jedenfalls, wenh es durch 
Beobachtungen gefunden wird, so giebt die Entfernung von dem 
Hauptminimum eine ControUe der Tisseran d'schen Theorie, 
nach der seine Phase ^j^T — 2 ^/^ esinoo = 34,4 — 4,9 sin « Stunden 
sein soll. 

Eine direote und entscheidende Prüfung liegt in der spectrographi« 
sehen Bestimmung der Bahnelemente Algols. Die Messungen im 7^1^ 
Band der Potsd. Public, sind zu wenig zahlreich und zu wenig 
genau ; doch wiesen Y o g e l' und Scheiner schon damals darauf 
hin, dass mit einem grösseren Femrohr statt der breiten schwierigen 
Wasserstofflinien die feinen Eisenlinien zur Messung benutzt werden 
könnten, wodurch die Genauigkeit bedeutend erhöht werde. Jetzt, 
wo das Observatorium zu Potsdam über ein grosses Fernrohr für 
spectrographische Aufnahmen verfügt, wird man also bald eine directe 
spectrographische Bestimmung von e und oo erwarten können. 

Wenn auf diese Weise die Tisseran d'sche Excentricität be- 
stätigt wird, und damit auch die langsame Drehung der Apsidenlinie, 
so wird man aus den obigen Berechnungen schon ableiten dürfen, dass 
die Dichte des Algolkörpers von innen nach aussen stark abnimmt. 
Eine eingehendere theoretische Untersuchung über die Bewegungs- 
verhältnisse in einem engen Doppelsystem wird jedoch erwünscht 
sein ; und eine solche Untersuchung, die bisher wohl darum versäumt 
wurde, weil die erhaltenen Resultate doch keine praktische Anwen- 
dung fänden, wird jetzt um so dringender, da ausser Algol selbst die 
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yielen engen Doppelsysteme, besonders die an Structur abweichenden 
Z Herculis und Y Cygni, vielleicht auch die kurzperiodischen Ver- 
änderlichen, in ihren Erscheinungen die Anwendungen liefern würden. 

Nach der Tisserand 'sehen Theorie werden auch in den Ein- 
selheiten des Lichtwechsels periodische Änderungen auftreten müssen, 
die durch ihr Auftreten in den Beobachtungen eine Bestätigung liefern 
können. Zwar wird die theoretische Yorhersagung auch durch andere 
Umstände beeinflusst, wie die Schwankung der Helligkeit im Mini- 
mum durch eine Neigung der Bahn ; oder sie ist von besonderen An- 
nahmen über die Dimensionen im System abhängig, wie die Zeitdauer 
der Verfinsterung von x. Daher können diese Beobachtungen allein 
keine entscheidende Probe der Theorie liefern ; doch werden sie, wenn 
eine Entscheidung anderswo fallt, Material zur Beurteilung dieser 
anderen Umstände oder der besonderen Structurverhältnisse abgeben 
können. 

Darum wird eine Untersuchung, erstens der Zeitdauer der Verfin- 
sterung, durch eine Discussion der vorhandenen Helligkeitsbeobach- 
tungen notwendig. Dabei wird weniger auf die absolute Zeitdauer 
als auf ihre zeitlichen Änderungen zu achten sein. Werden Schwan- 
kungen gefunden, die mit der 118 jährigen Periode zusammenhängen, 
so ist aus ihrem Betrage vielleicht ein Schluss auf den Wert von x zu 
ziehen. Zweitens wird man die Helligkeit des Minimums untersuchen 
müssen. Nach der Theorie muss sie in der 118 jährigen Periode eine 
bedeutende Veränderlichkeit zeigen; zugleich liefert sie die besten 
Anzeichen, ob eine kleine Neigung der Bahn anzunehmen ist. Wird 
eine Schwankung in anderer Periode gefunden, so ist die Erklärung 
durch eine Bahnneigung die nächstliegende, und die Periode wil*d 
die Umdrehungszeit der Enotenlinie sein. Fände man in einer der 
beiden betrachteten Grössen eine Periodicität in 37 Jahren, so wäre 
damit wohl ein Schritt gemacht zu einer Erklärung der zweiten 
periodischen Ungleichheit in den Minimumzeiten, deren Ursache jetzt 
noch unbekannt ist. 

Drittens wird man die Gestalt der Lichtcurve aus den verschiede- 
nen Beobachtungsreihen genau bestimmen müssen. Dazu sind photo- 
metrische Messungen am meisten geeignet, da sie unmittelbar die 
Schwächung des Lichtes dem absoluten Betrage nach ergeben; doch 
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werden auch Stufenscbätzungen, wenn es gelingt, sie auf befriedigende 
Weise mit photometrischen Messungen der Yergleichsteme in Verbin- 
dung zu bringen, dazu Beiträge liefern können. Die Gestalt der Licht- 
curve wird gestatten, x zu bestimmen, und dadurch werden auch die 
anderen Bahnelemente unzweideutiger bekannt sein und es wird eine 
festere Grundlage geschaffen für die Berechnung der Deformationen und 
der Störungen. Die schon angestellten Rechnungen weisen jedoch darauf 
hin, dass, um dies zu erreichen, der Einfluss einer Atmosphäre des 
leuchtenden Sternes in Bechnung gezogen werden muss, und zwar 
in etwas eingehenderer Weise, als in der ersten rohen Annäherung 
von W i 1 8 i n g. 

Diese Untersuchungen würden die genannten entscheidenden Resul- 
tate nur dann geben, wenn das Beobachtungsmaterial während eines 
langen Zeitraumes den höchsten Anforderungen an Genauigkeit und 
Vollständigkeit genügte. Wir wissen, dass daran viel fehlt, und man 
wird eine genügende Beantwortung der jetzt hervortretenden Fragen 
wohl nur von zukünftigen Beobachtungen erwarten können, die mit 
mehr Sorgfalt und besseren Kenntnissen der zu vermeidenden Fehler- 
ursachen angestellt werden. Doch wird darum eine Untersuchung der 
schon vorhandenen Reihen keineswegs zwecklos sein, nicht nur um 
jetzt schon, sei es auch nur genäherte, Aufschlüsse zu erhalten, son- 
dern auch um die systematischen Fehlerursachen kennen zu lernen, 
in deren Vermeidung oder Bestimmung der Fortschritt der Beobach- 
tungsmethode besteht, und um vielleicht auf neue Erscheinungen 
im Algobystem aufmerksam zu werden, die man jetzt nicht ahnt, 
und deren genaue Erforschung der Zweck künftiger Beobachtungen 
sein muss. 

Eine Eigentümlichkeit der Lichtcurve, die jetzt im Widerspruch 
mit der Theorie steht^ ist ihre Asymmetrie. Pickering hat be- 
rechnet, dass sie aus einer grossen Excentricität von 0,5 entstehen 
kann; aber ein so grosser Wert wird durch die Beobachtungen der 
Minimumzeiten ausgeschlossen. Tisserand hat gezeigt, dass eine 
kleine Excentricität keine Asymmetrie bewirken kann, und dass die 
Ergebnisse von Karting und W i 1 s i n g daher verfehlt sind. 
Bis jetzt beruht sie nur auf den S ch ö n feld 'sehen Beobachtungen 
und den Messungen in Cambridge, die zusammen nur ein paar Jahr- 
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zehnte umfassen; ihre Bestimmung für andere Epochen, wobei sich 
herausstellen wird, ob sie veränderlich ist und yielleicht in Zusam- 
menhang steht mit der 118 jährigen Periode, oder ob sie sich immer 
gleich bleibt, wird den Weg zu ihrer Erklärung vielleicht finden 
lassen. 

Auch die Beobachtung des vollen Lichtes wird über die Structur 
des Algobystems einige Aufschlüsse geben können, ausser der schon 
genannten Möglichkeit, ein secundäres Minimum aufzufinden. Aus den 
vorhergehenden Rechnungen hat sich herausgestellt, dass für besondere 
Dimensions Verhältnisse sich bemerkbare Schwankungen des vollen 
Lichtes zeigen müssen. Für grosses x wird durch das von dem Be- 
gleiter zurückgeworfene Algollicht die Helligkeit vom Ende der Ver- 
finsterung bis zur Opposition, eine halbe Periode später, zunehmen 
und dann bis zum Anfang der folgenden Verfinsterung wieder ab- 
nehmen müssen. Bei grosser Masse des Begleiters wird daneben durch 
die Deformation des leuchtenden Sternes die Helligkeit im vollen 
Lichte veränderlich sein, mit Maximis 17 Stunden vor und nach der 
Verfinsterung. Der Betrag dieser Schwankungen wird neue Aufschlüsse 
über die Grösse k geben können, wofür man ausserdem schon aus 
den anderen Erscheinungen zahlreiche Daten ableiten kann, die einander 
also gegenseitig prüfen können. Zeigt sich keine Veränderlichkeit im 
vollen Lichte, so wird man schliessen dürfen, dass x nicht gross 
sein kann. 

Als Grundlage aller dieser Untersuchungen muss eine genaue For- 
mel für die Zeiten der Minima vorausgesetzt werden. Die grossen 
Fehler, welche die erste C h a n d 1 e r 'sehe Formel in dem letzten 
Jahrzehnt aufwies, sind durch seine neue Formel wohl aufgehoben; 
doch wenn diese auch für die Bedürfnisse der Vorausberechnung 
ausreichen mag, für die Kenotoisse der Verhältnisse im Algolsystem 
ist eine neue gründliche Discussion alles vorhandenen Beobachtungs- 
materials notwendig. Diese wird aber erst dann gut ausgeführt wer- 
den können, wenn eine Untersuchung ' der Gestalt der Lichtcurve, 
besonders der Asymmetrie, vorhergegangen ist. Chandler hatte 
angenommen, dass die Lichtcurve immer die Asymmetrie habe, 
welche Schönfeld fand ; zeigt sich, dass diese Annahme irrig 
war, so werden die Zeiten der Minima auf anderer Grundlage neu be- 
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rechnet werden müssen, und dadurch werden die Glieder der Formel 
wesentlich geändert werden können. 

Auf diese Weise wird man die Trabantentheorie, in der besonderen 
von Tisserand gegebenen Gestalt, durch theoretische und prak- 
tische Untersuchungen, in allen ihren Folgerungen auf die Probe 
stellen können. Nur wenn sie sich dann unzulänglich zeigt, wird man 
zu anderen Hypothesen greifen müssen. 

Es versteht sich, dass solch ein Programm zu ausgedehnt ist, um 
in dieser Schrift zu Ende geführt werden zu können. Ich habe mich 
beschränken müssen auf eine Discussion des yorhandenen Materials 
an Helligkeitsbeobachtungen in Bezug auf die Gestalt der Lichtcurve 
und die sie bestimmenden Grössen. Ausführliche theoretische Unter- 
suchungen sowie eine neue Ableitung einer Formel für die Mini- 
mumzeiten habe ich unterlassen müssen. Es sind in dieser Schrift 
die Beobachtungen von Plassmann, von mir selbst, von A r- 
gelander und von H e i s bearbeitet, und daneben die Resultate 
der photometrischen Messungen auf der Harvard- und der Potsdamer 
Sternwarte untersucht, um die Resultate mit einander vergleichen zu 
können, wurde viel Arbeit verwendet auf die Bildung einer all- 
gemein gültigen Normalscale von Yergleichsternen, wozu eine gegen- 
seitige Yergleichung der verschiedenen photometrischen Cataloge 
notwendig war. Dann sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
mit einander verglichen worden in Bezug auf die Asymmetrie der 
Lichtcurve, die Helligkeit des Minimums, die Dauer der Verfinste- 
rung und die Gestalt der Lichtcurve. 



KAPITEL I. 



Construction einiger Hfilfstafeln. 

Zur gemeinsamen Benutzung bei der Bearbeitung der verschiedenen 
Beobachtungsreihen mussten zuvor einige Hülfstafeln angefertigt und 
andere Grundlagen für die Reductionen berechnet werden. Da ein 
Teil .dieser Tafeln auch anderen Rechnern von Nutzen sein kann, 
sind diese in Anhang I aufgenommen. 

Da durch die atmosphärische Absorption die Helligkeit der Sterne 
in verschiedenem Masze geschwächt wird, müssen die Beobachtungen 
von Algol zuerst von diesem Einflüsse befreit werden. Man wird 
dabei die Angaben über grössere oder geringere Durchsichtigkeit der 
Atmosphäre nicht in Rechnung ziehen können; und ebensowenig 
die Abhängigkeit der Extinction von der Farbe, die G. Müller 
aus seinen Messungen fand; man wird sich begnügen müssen mit 
einer Correction für mittlere Extinction. Dafür wurde die Tafel 
benutzt, die Müller aus den Messungen in Potsdam ableitete^), 
und die auch in seinem Werke „Die Photometrie der Gestirne", 
S. 515 abgedruckt ist. Die Extinction wird dort in Helligkeitsloga- 
rithmen ausgedrückt; in den folgenden Reductionen wird als Masz 
der Helligkeiten immer die theoretische Grössenklasse benutzt werden, 
wobei der Logarithmus des Helligkeitsverhältnisses 0,4 ist. 

Zur Construction einer Correctionstafel wurden die Zenithdistanzen 
von Algol und seinen Yergleichsternen berechnet und durch Inter- 



1) Public. Potsdam, Bd. lü, 8. 285. 



T 



i 



60 

polation für jede 10'» Sternzeit zwischen 19^0'» und 11^0'» abge- 
leitet. (Die Polhöhe wurde zu 52^, die Örter der Sterne für 1893,0 
angenommen). Mit diesen Zenithdistanzen wurde aus der Müller'- 
schen Tafel die Extinction interpoliert, und dann von dem für Algol 
gefundenen Betrag der der anderen Sterne abgezogen. Man bekommt 
dann die Correctien, welche an die Grösse von Algol anzubringen ist, 
wie sie unmittelbar aus der Schätzung abgeleitet wurde. Dies gilt 
für die Scale der Qrössenklassen, wo die kleinste Zahl die grösste 
Helligkeit angiebt; benutzt man eine Scale (wie die meisten Stufen- 
scalen), wo zu der grössten Helligkeit auch die grösste Zahl gehört, so 
wird man das Zeichen der Correction umkehren müssen. In Tafel I 
ist die Extinction für jede lO'» Sternzeit in Tausendsteln einer Qrössen- 
klasse gegeben, auf der einen Seite für die am meisten benutzten 
Yergleichsterne y Andromedae, ß Arietis, ; Aurigae, y, £, S, p, v Persei, 
x und ß Trianguli, auf der anderen Seite für die weniger benutzten 
X Cephei, /3, y, 5, s Cassiopeiae, ä, ^, k Persei und jf Aurigae. In der 
letzten Spalte ist der ganze (negative) Extinctionsbetrag (Reduction 
auf das Zenith) für Algol selbst gegeben; für jeden anderen Stern wird 
man ihn finden können, wenn man von diesem negativen Betrage 
den unter diesen Stern gesetzten Tafelwert abzieht. 

Diese. Tafel wird ohne bedeutenden Fehler auch für andere Beob- 
achtungsörter, deren Breite um mehrere Grade von 52° verschie- 
den ist, benutzt werden können. Für ihre Benutzung ist die Kenntnis 
der Sternzeit notwendig ; um das Aufschlagen der astronomischen Jahr- 
bücher zu vermeiden, sind Tafel II und III beigegeben. Tafel II giebt 
die Stemzeit im mittleren Greenwicher Mittage von Tag zu Tag 
für ein fictives Jahr; in Tafel III ist die mit den Jahren veränder- 
liche Correction gegeben, die an den Tafelwert aus II angebracht 
werden muss. Um einen Teil der Präcession zu berücksichtigen, wurde 
als Zeitraum, nach dem das Argument der Extinctionstafel bei 
gleicher mittlerer Zeit zu demselben Betrage zurückkehrt, nicht das 
tropische, sondern das siderische Jahr genommen. Da ein siderisches 
Jahr 365,2564 Tage ist, wird die Jahrescorrection in III jedes fol- 
gende Jahr um 1,0108 Minute kleiner; nach 4 Jahren ist die Summe 
der Sprünge - 4 X 1,0108 + 3,9424 = — 0,1008; nach 100 Jahren ist 
sie — 25 X 0,1008 — 3,9424 = - 6,46 Min. In den Schaltjahren 
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bat man zwei CorrcctiooeD, die erste für Januar und Februar, die 
andere für die übrigen Monate geltend, die um 3^,94 verschieden sind. 

Die 4te und 5^ Tafel geben zusammen die Lichtgleicbung, zur 
Reduction der Beobaehtungszeit auf die Sonne. Tafel lY giebt diese 
Reduction, berechnet mit dem Wert 498,4 See. für die Aberrations- 
zeit, für ein fictives Jahr; Tafel Y istdieCorrection, die für jedes Jahr 
an die auf Greenwich bezogene und in Decimalen eines Tages ausge- 
drückte Zeit des Minimums angebracht werden muss, um das Argument 
von Tafel lY zu erhalten. Diese Correction wird bestimmt durch die 
DifiFerenz des siderischen und des bürgerlichen Jahres; jedes folgende 
Jahr fallt die Conjunction Algols um 0,2564 Tage später; jedesmal 
nach 4 Jahren um 0^,0255, nach 100 Jahren um 1<^,6374 später. Für 
die Schaltjahre ist nur die Correction für Januar und Februar ge- 
geben ; für die übrigen Monate muss -f~ ^ ^^ hinzugefügt werden. 

Bei allen Beobachtungen wurde, um die Phase abzuleiten, die Zeit 
dee Miniraums berechnet nach der ersten Chandler 'sehen Formel, 
die dabei, um die Rechnungen einfacher zu gestalten, in Decima- 
len eines Tages umgerechnet und auf die Julianische Ära bezogen 
wurde : 

2410640,31308 + 2,8673082 E + 0,1203 sin (750°-^+ 202^ 30) 
+ 0,0125 sin {^^q'' E + 203° 1 5') + 0,0024 sin (7^° E + 90° 20). 

Direct berechnet wurde dabei nur jedes 98»^ Minimum, da 98 Pe- 
rioden um nur 0^,0037964 kürzer sind als 281 Tage. 

Da bei der Inangriffnahme dieser Arbeit die neue Chandler '- 
sehe Formel noch nicht bekannt war, mussten für das letzte Jahrzehnt 
Correctionen der Formel abgeleitet werden, um Beobachtungen, die 
um mehrere Jahre auseinanderliegen, vereinigen zu können. Dazu 
wurden aus verschiedenen Quellen Beobachtungen der Zeit des Mini- 
mums gesammelt; die hier folgende Liste macht keinen Anspruch auf 
Yollständigkeit, doch wird sie zu dem Zwecke der Ableitung von 
empirischen Correctionen für die letzten Jahre wohl ausreichen. Die 
Resultate von Y e n d e 1 1 (Y) und von Duner (D) sind ver- 
schiedenen Banden des Astronoraical Journal entnommen; die von 
Hartwig (H) seinen Mitteilungen in der Yierteljahrsschrifl; der 
Astronomischen Qeselbchaft, die von Bohoiawlenski (B) und 
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Yon den andren Easansohen Beobachtern (E) dessen Russischer Schrift 
„Nabludenia peremennych swjesd tipa Algola'\ Die Resultate yon 
Plassmann und von mir selbst (PI und P) sind durch Curven- 
zeichnung aus dem Beobachtungsmaterial abgeleitet, das in den fol- 
genden Eapiteln ausführlich behandelt wird. 
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B R. 
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466 
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+ 28,5 
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+ 3,4 
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527 


- 7,0 
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534 


+ 7,2 
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535 


+ 29,1 
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601 


+ 11,4 
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616 


+ 23,1 


D 


623 



-f 47^7 
+ 46 ,9 
+ 23 ,2 
+ 17 
+ 17,0 
+ 17,8 
+ 22 
+ 21,8 
+ 25 
+ 18,0 
+ 35,4 
+ 8,5 
+ 5,5 
+ 27 
+ 14 
+ 28 
+ 43 
+ 36 ,8 
+ 52 ,1 
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633 
745 

n 

856 
872 
879 
881 
887 
985 
986 
992 
1122 
1250 

n 

1271 

1299 
1363 
1371 
1498 



+ 41«" 
+ 34,1 
+ 53 ,8 
+ 21,9 
+ 42,3 
+ 22 ,3 
+ 56,7 
+ 22 ,2 
+ 51,1 
+ 56 ,6 
+ 49,7 
+ 39 
+ 59,1 
+ 53 
+ 76,8 
+ 56 
+ 44 
+ 56 
+ 67 
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Diese Differenzen zwischen den beobachteten und den nach der 
Formel berechneten Minimumzeiten wurden zu Mitteln aus 5 oder 4 
zusammengezogen. Sie sind am besten durch eine lineare Formel 
darzustellen; graphisch wurde abgeleitet: 

Corr. der h a n d 1 e r 'sehen Formel = + 4^,5 + 0^,0408 JS, 

für den Zeitraum yon 1888 bis 1900. Die übrig bleibenden Abwei- 
chungen sind in der folgenden Tafel, wo die Mittelwerte zusammen- 
gestellt sind, in der letzten Spalte enthalten: 



63 



E. 


B— R. 


Formel 


Abw. 


132 


+ ni 


+ 9-,9 


— 0",8 


247 


+ 24,7 


+ 14 ,6 


+ 10,1 


374 


+ 11,3 


+ 19,8 


— 8 ,5 


480 


+ 23,7 


+ 24,1 


- 0,4 


489 


+ 24 ,4 


+ 24,4 


,0 


497 


+ 24,4 


+ 24,8 


- 0,4 


525 


+ 16,6 


+ 25,9 


— 9, 3 


644 


+ 41 ,4 


+ 30,8 


+ 10,6 


847 


+ 39,4 


+ 39,1 


+ 0,3 


962 


+ 44,9 


+ 43,7 


+ 1,2 


1223 


+ 57,0 


+ 54,4 


+ 2,6 


1383 


+ 55 ,8 


+ 60 ,9 


- 5,1 



Eine bestimmte Abweichung von der regelmässigen Zunahme nach 
der einen oder der anderen Seite tritt nicht hervor; auf der dem 
Chandler 'sehen Aufsatze in Astron. Journal XXII, S. 39 beigege- 
benen Zeichnung ist auch zu sehen, dass in diesen Jahren zwischen 
der alten und der neuen Formel eine nahezu constante Differenz der 
Periodenlängen besteht. 

Für die Berechnung der Minimumzeiten in den Jahren nach 1888 
wurde die hier abgeleitete lineare Formel als Correction an der 
Chandler 'sehen Formel angebracht. 
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Die Reobachtungen yon J. Plassmann. 

Die Beobachtungen von J. Plassmann, die bei dieser Discus- 
sion benutzt wurden, erstrecken sich von 1888 bis 1897 ; sie sind 
veröffentlicht in den Astron. Nachr. Bd. 124, und in dem 2*«^^ 3ten, 
4ten und 5ten Teil von den „Beobachtungen veränderlicher Sterne, 
von J. Plassmann''. Sie sind angestellt nach der A rge lan d e r 'sehen 
Methode durch Stufenschätzung der Helligkeitsdifferenzen von Al- 
gol und einigen benachbarten Yergleichsternen, für die, ausgenom- 
men in den ersten Jahren, wo dann und wann auch andere mitge- 
nommen wurden, ausschliesslich ^, f, $ und v Persei, ^ Andromedae 
(y') und X Trianguli ix'% und bisweilen p Persei zu Verwendung 
gekommen sind. Die Zustand des Himmels wurde immer sorgföltig 
notiert und durch Zahlen ausgedrückt ; auch wurden störende Umstände 
immer durch Zeichen angegeben. 

Bei der ersten Inangriffnahme dieser Rechnungen zeigte sich sofort, 
dass die Schätzungen grossen systematischen Fehlem unterworfen 
sind. Dieser Umstand hat mir viel Mühe gemacht, und viele und 
ausführliche Berechnungen sind notwendig gewesen, um sie einiger- 
maszen zuverlässig zu bestimmen. Doch schien mir diese Arbeit nicht 
fruchtlos, und ebensowenig erscheint mir eine ausführliche Darlegung 
dieser Rechnungen nutzlos, weil Plassmann auch an anderen 
veränderlichen Sternen eine grosse Menge Beobachtungen angestellt 
hat, für deren Verwertung die hier erhaltenen Resultate von Bedeu- 
tung sein können. 
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Diese Fehler, die seitdem auch von anderen Beobachtern aufgefun- 
den wurden, wie z, B. von A. A. * N g 1 a n d ^) und von G. Mül- 
ler ^), und auch von früheren Beobachtern gelegentlich erwähnt oder 
nachgewiesen wurden und die wahrscheinlich bei allen Stufenschät- 
zungen in grösserem oder geringerem Qrade vorkommen, bestehen 
darin, dass bei grossen HelligkeitsdifFerenzen die Stufen bedeutend 
grösser sind als bei kleinen. Dadurch wachsen die wirklichen Diffe- 
renzen viel schneller als die sie angebenden Stufenzahlen ; und letztere 
werden, um den wirklichen Differenzen proportional zu sein, einer 
Verbesserung bedürfen, die mit ihren höheren Potenzen wächst. 

Dieser Fehler bewirkt, dass man das Uelligkeitsintervall zwischen 
zwei Yergleichstemen, wenn man es nach der Argelander 'sehen 
Vorschrift aus den gleichzeitigen Anschlüssen des Algol an sie 
ableitet, verschieden findet je nach der Helligkeit von Algol. Ist 
Algol einem der beiden gleich, so wird man es kleiner, liegt Algol 
in der Mitte zwischen den beiden, so wird man es grösser finden, 
da der Fehler bei einem doppelten Intervall um mehr als das dop- 
pelte seines Betrages wächst. Benutzt man gar Beobachtungen, wo 
beide Sterne grösser oder kleiner als Algol sind, so wird sich das 
Intervall als Differenz zweier Schätzungen, einer kleinen und einer 
sehr grossen ergeben, und da wird es noch viel kleiner gefunden. 
Dieser Umstand musste sofort bei der Bildung der Vergleichsternscala 
auffallen; und die hier gewonnenen Ergebnisse liefern auch das 
Material zur Bestimmung des Betrages des Fehlers. 

Ich habe bei diesen Rechnungen versucht, den Fehler durch eine 
exacte mathematische Formel auszudrücken, exact nur in dem Sinne, 
dass damit scharf zu rechnen ist, nicht in dem Sinne, als ob die 
gewählte Function die richtige Beziehung zwischen Helligkeitsinter- 
vall und geschätzter Stufenzahl gäbe. Die Katur der Function, der 
vielleicht eine viel umfassendere psycho-physiologische Bedeutung 
zukommt, wird aus dem zur Verfügung stehenden Material nicht zu 
bestimmen sein; für den praktisch zu erreichenden Ziel genügt es 
jedoch, eine Formel von einfacher Gestalt zu finden, die dem Beobach- 



1) Astron. Naohr. Bd. 154, S. 413. 

2) Astron. Nachr. Bd. 156, S. 194. 
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tungsmaterial innerhalb seiner Genauigkeitsgrenzen genügt, und ge- 
stattet, die Schätzungen innerhalb derselben Grenzen Yon dem Ein- 
fluss des Fehlers zu befreien. Es liegt nahe, eine mit einer höheren 
Potenz der Stufenzahl proportionale Yerbesserung zu versuchen; 
nachdem die zweite Potenz sich nicht als genügend erwies, wurde 
zuerst die dritte gewählt, und nachher sind auch noch höhere in 
die Rechnungen aufgenommen. Das wirkliche HelligkeitsinterTall 
wird also dem Ausdrucke w + c n^, allgemein n-j- cp n^, wo n die 
Stufenzahl bedeutet, proportional gesetzt. Der Coe£Scient c wird sich 
dann aus den verschiedenen Ergebnissen für das Intervall zwischen 
den Yergleichsternen berechnen lassen. 

Auf diese Weise wurde seiner Zeit c^ ~ 0,015 gefunden, und 
hiemach wurden die Algolbeobachtungen reduciert und eine Licht- 
curve abgeleitet. Da diese Discussion, deren Resultate meiner Mittei- 
lung in der Görlitzer Versammlung der „Vereinigung von Freunden 
der Astronomie und kosmischen Physik" ^) zu Grunde liegen, sich 
später in mehreren Hinsichten als nicht ganz befriedigend herausstellte, 
obgleich die Resultate dadurch wohl nicht viel beeinträchtigt werden, 
ist sie aufs neue angegri£Een worden. Die damals erhaltenen Ergebnisse 
bieten jedoch die Möglichkeit, die Stufenverbesserung auch nach einer 
anderen Methode abzuleiten. Ist die gefundene Lichtcurve richtig, 
so giebt sie sofort für jede Schätzung die wirkliche Helligkeitsdif- 
ferenz, in der dieser Lichtcurve zu Grunde liegenden Einheit ausge- 
drückt. Die Ergebnisse nach der letzten Methode folgen hier zuerst. 

Ableitung der Stufenverbesserung aus der Lichtcurve. Die damals 
gefundene und für die jetzige Untersuchung benutzte Lichtcurve so 
wie die angenommenen Helligkeitszahlen für die Vergleichsterne sind 
die folgenden. (Die Einheit ist nahe 0,1 Grössenklasse.) 



Phase. Helligkeit. 



— 5* 50* 
5 
4 
3 
2 



20,13 
19,84 
18,67 
16,40 
12,75 



Phase. 

— 1* 0- 
4 


+ 1 
2 



Helligkeit. 

8,24 

6,12 Min. 

6,14 

8,21 
12,16 



Phase. 
-1-3* 0« 

4 

5 

+ 5 40 



Helligkeit. 
16,29 
18,88 
20,00 
20,13 



Vergleichsterne : a = 21,8 ; y = 17,5 ; « = 12,9 ; 6 = 9,2 ; «" =: 4,2 ; v = 0,0. 



l) Mitth. der V. A. P., Bd. VIII (1898), S. 98. 
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MaD konnte gegen diese Methode das Bedenken haben, dass yiel- 
leioht die den früheren Rechnungen zu Qrunde liegenden Yoraus- 
aetaungen, da üe die Gestalt der benutzten Lichtourve bestimmen, 
wieder in das zu erhaltende Resultat zurückkehren oder es wenigstens 
stark beeinflussen. Dass solche Bedenken keinen Grund haben, wird 
die folgende Betrachtung zeigen. 

Ein Fehler in der angenommenen Beziehung zwischen der Stufen- 
zahl n und der ihr entsprechenden wirklichen Helligkeitsdi£Eerenz v 
bedeutet, dass unter den benutzten n einige durch ein zu grosses, 
andere durch ein zu kleines v ausgedrückt sind; denn im Mittel aus 
allen müssen die v ungefähr denselben Wert behalten, da ihre Ein- 
heit durch die die angenommene Liohtcurye bestimmenden Zahlen be- 
stimmt ist. Ausser den Werten n = 0, t? = 0, r^ = (mit v werden 
wir das wahre, mit v^ das angenommene zu der Stufenzahl n ge- 
hörende Intervall bezeichnen) wird es dann wenigstens noch ein 
n (= n') geben, für welches t? = r, ; für grössere n weicht r, nach der 
einen, für kleinere nach der anderen Seite von t; ab; vielleicht auch 
wechselt die Differenz zwischen v und v^ für zwei verschiedene n ihr 
Zeichen, und weicht v^ ausserhalb dieser Grenzen nach der einen, zwi- 
schen denselben nach der anderen Seite von v ab. In der ganzen Reihe 
von Yergleichungen Algols mit einem bestimmten Stern, während deren 
er erst viel grösser und zuletzt viel kleiner war, muss der dadurch 
entstandene Fehler in der Helligkeit Algols wenigstens dreimal das 
Zeichen wechseln, nämlich wenn Algol n' Stufen über und unter dem 
Stern stand, und wenn er ihm gleich war; vielleicht geschieht dies 
noch öfter. In dem Teil des Lichtwechsels, wo Algol schnell abnimmt 
oder zunimmt, werden solche mehrfach ihr Zeichen wechselnde Fehler 
ausgeglichen und aufgehoben, indem man als Liohtcurve eine regel- 
mässige Curve von möglichst einfacher Gestalt zieht. Nur wo der 
Stern während langer Zeit dieselbe Helligkeit behält, im vollen Lichte 
und auch in der unmittelbaren Nähe des Minimums, wird man nicht 
darauf rechnen können, dass der Fehler ganz aufgehoben wird. 

Durch eine fehlerhafk angenommene Beziehung zwischen v und n 
werden auch die Intervalle zwischen den Yergleichstemen und die 
fär sie angenommenen Helligkeiten fehlerhaft, und diese Fehler beein- 
flussen wieder die Lichtcurve. Da die Yergleichungen mit den einzelnen 
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Sternen sehr weit über einander greifen, wird der Fehler eines be- 
stimmten Sternes jedoch nur mit einem Bruchteil seines Betrages in 
die Helligkeit Algols eingehen, wenn dieser ihm gleich ist; für grös- 
sere und kleinere Helligkeit nimmt dieser Brachteil allmählich ab und 
verschwindet erst, wenn Algol an Helligkeit sehr weit von ihm ent- 
fernt ist. Die Fehler in den angenommenen Helligkeiten der Yergleich- 
sterne geben also zusammen einen sehr langsam und regelmässig aaf- 
und niederschwankenden Fehler in der angenommenen Lichtcurve. 

Benutzt man jetzt diese Curve zur Ableitung der Beziehung zwi- 
schen V und n, so gelten die nämlichen Betrachtungen. Den yerscliie- 
denen Formeln für diese Beziehung, unter den man zu wählen hat, 
entsprechen für jedes n Helligkeiten von Algol, deren Differenzen 
während der Änderung Algols oft ihr Zeichen wechseln, und daher 
von den einzig möglichen Fehlern der Curye, den langsam und regel- 
mässig verlaufenden, nicht beeinflusst werden. Ausserdem wirken für 
ein bestimmtes v und n eine grössere Anzahl Punkte der Lichtcurve 
zusammen, nämlich alle wo Algol um den Betrag v grösser, und wo 
er um v kleiner als jeder der Yergleichsterne ist. Für die Helligkeiten 
der Yergleichsterne aber, die man zugleich dabei als unbekannte be- 
stimmen und eliminieren muss, wird man Ergebnisse erhalten, die 
durch diese langsam verlaufenden Fehler nicht unbeeinflusst sind. 

Die Furcht, dass die früher angenommene Beziehung zwischen v 
und n in merklichem Grade die zu erhaltenden Ergebnisse beeinflus- 
sen werde, erweist sich also als unbegründet. Doch wird noch viele 
Fürsorge nötig sein, um das gewünschte Resultat von systematischen 
Fehlern frei zu erhalten. Bei der Ausführung stehen zwei Wege 
offen: erstens sucht man bei allen Beobachtungen, wo die wirkliche 
Helligkeit m dieselbe war, die geschätzte Stufenzahl n für die Dif- 
ferenz mit einem der Yergleichsterne, und nimmt dann aus allen 
diesen n das Mittel ; oder zweitens sucht man für alle Beobachtungen, 
wo die geschätzte Stufenzahl dieselbe war, z. B. Algol — f = n, die 
wirkliche Helligkeit m, und nimmt von allen diesen m das Mittel. 

Beide Methoden bieten Schwierigkeiten bei den äussersten Werten 
von n oder m. Die Stufenschätzung ist ein subjectiver psychologischer 
Prozess; ein Helligkeitsintervall zweier Sterne wird mit dem Auge 
aufgefasst, wobei es durch äussere (Dunst, ungleiche Durchsichtigkeit 
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der Luft u. A.) und innere (örtliche und zeitliche Verschiedenheiten 
der Empfindlichkeit des Auges) umstände mit Fehlern behaftet ist; 
dieses Intervall wird im Qeiste mit einer gedachten Einheit verglichen 
und durch die Zahl n ausgedrückt; das Phänomen, das uns jetzt be- 
schäftigt, zeigt schon, dass dieses n nicht einfach die Anzahl der in dem 

• ■ 

Intervall enthaltenen Einheiten ausdrückt. Änderungen in der vorge- 
stellten Einheit bringen entgegengesetzte Änderungen in die Schätzung 
n; und wenn man auch nicht behaupten darf, dass letztere zu den 
ersteren genau im umgekehrten Verhältnis stehen, so ist es doch wohl 
wahrscheinlich, dass die positiven Abweichungen von dem richtigen n 
dem Betrage nach überwiegen werden, wodurch der Mittelwert zu gross 
gefunden wird. Dieser Einfluss wird aber Tür grosse n ganz aufge- 
hoben und übertroffen durch einen in dem anderen Sinn wirkenden. 
Bei den Stufenschätzungen wird von allen Beobachtern vermieden, 
allzu grosse Zahlen zu benutzen, wenn auch die innegehaltene Qrenze 
weder für verschiedene Beobachter dieselbe noch auch für densel- 
ben Beobachter constant ist. Argelander, dessen Vorschriften 
jedem Beobachter als erster Leitfaden gedient haben, rät, nicht 
über 4 zu gehen ; die meisten Beobachter benutzen 5 äusserst selten ; 
Plassmann geht im Allgemeinen etwas höher als die meisten 
Anderen und benutzt 5 und 6 noch ziemlich oft, 7 sehr viel weniger, 
und 8 nur in seltenen Ausnahmefallen. Ein Beobachter, der z. B. die 
Helligkeit von Algol schätzen will, vergleicht ihn nach einander mit 
mehreren Sternen; hält er das Helligkeitsintervall für zu gross, so 
schreibt er es nicht nieder; nur die, welche unterhalb der Grenze 
liegen, wo gute Schätzungen möglich erscheinen, werden genauer 
angesehen und niedergeschrieben. Wenn ein Intervall, das ohne Fehler, 
in mittleren Verhältnissen, gleich 5 Stufen erscheinen würde, durch 
die verschiedenen Fehler zu gross gesehen wird, z. B. 7 oder 8, so wird 
es meistenfalls für eine zuverlässige Schätzung zu gross erachtet und 
nicht notiert werden : wird es ebensoviele Male um ebensoviel zu klein 
gesehen, also 3 oder 2, so wird es jedesmal sorgfaltig geschätzt und 
niedergeschrieben werden. Dadurch wird bei grossen wirklichen Hel- 
ligkeitsunterschieden das Mittel der n in desto stärkerem Masze zu 
klein gefunden werden, als der beobachtete unterschied selbst grösser 
ist; auch bei den allergrössten wirklichen unterschieden wird man als 
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Mittel der n nahe 5 oder 6 finden, da nur die Schätzungen notiert 
sind, die 5, 6 und vielleicht 7 waren, und alle grösseren fehlen. 

Die Richtigkeit dieser Betrachtung zeigte sich bei einem Versuche, 
nach der ersten der genannten Methoden die Beziehung zwischen n 
und V abzuleiten. Dabei wurden jedesmal alle Beobachtungen zusam- 
mengenommen, wo die wirkliche Helligkeit Algols nach der Lichtcurve 
zwischen zwei ganzen Zahlen liegt, und fiir diese die Mittel der ge- 
schätzten Stufendifferenzen mit ^', f, und $ berechnet. Die übrigen 
Yergleichsteme wurden weggelassen, weil dabei die v und n alle nur 
Ton einem Zeichen sind und innerhalb ziemlich enger Grenzen blei- 
ben, so dass die Helligkeit dieser Sterne nicht gut zu eliminieren ist. 
Die Resultate finden sich in der folgenden Tafel, wo die Zahlen der 
ersten Spalte um den mittleren wirklichen Helligkeitsunterschied v 
Yon der Helligkeit der Yergleichsteme verschieden sind; 8 ist die 
Anzahl der in jedem Mittel enthaltenen Beobachtungen. 



y±v 



n 



8 




S + ü 



n 



20,40: 

19,33 

18,47 

17,43 

16,52 

15,46 

14,36 

13,36 

12,46 



y' + 3,37 
+ 3,42 
+ 1,90 

— 0,04 

— 1,81 

— 3,02 

— 4,20 

— 4,42 

— 4,96 




11,41 

10,46 

9,60 

8,50 



5,56 
5,96 
6,09 
6,33 



17 
12 

8 
3 



16,47 
15,59 
14,41 
13,43 
12,44 
11,38 
10,52 
9,48 
8,45 



+ 4,77 
+ 3,64 
+ 2,71 
+ 1,28 

— 0,53 

— 2,10 

— 3,03 

— 3,95 

— 4,47 



19,10 = 5 + 6,50 2 

18,45 + 5,82 14 

17.43 + 5,77 13 

16.44 + 5,45 14 



7,54 — 5,07 19 
6,53 —5,39 21 
5,27 — 5,50 4 



+ 4,86 
+ 4,31 
+ 4,01 
+ 3,35 
+ 2,67 
+ 1,80 
+ 0,87 

— 1,09 

— 2,56 

— 3,66 

— 4,00 



18 
18 
21 
27 
33 
36 
48 
51 
58 
132 
8 



4,21 



5,82 10 



Man sieht hier deutlich, wie bei regelmässig wachsendem v die 
mittleren n sich in der Nähe von 5 und 6 zusammendrängen, wo- 
durch sich der Einfluss des Fehlens der grossen Stufenzahlen verrät. 
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Diese äussersten Zahlen sind also unbrauchbar und sollen bei der 
Ableitung der Beziehung zwischen v und n ausgeschlossen werden, 
da diese n gewiss zu klein sind, aber kein Mittel besteht, den Fehler 
numerisch zu bestimmen. Man wird sich auf die kleineren n be- 
schranken müssen; dabei wird man jedoch immer in Unsicherheit 
sein, wie weit man sie mitnehmen darf. Nimmt man zu grosse mit, 
so besteht die Gefahr, dass sie bereits durch diesen Fehler yerfalscht 
sind; schliesst man zu viele aus, so ist das Material unzureichend 
zu einer Bestimmung der gesuchten Beziehung. Ich habe versucht, 
eine Formel aus den kleineren n zu berechnen, wobei alle durch 
horizontale Striche in der obigen Tafel von den anderen getrennten 
Zahlen ausgeschlossen wurden. Als Form der Function, die die Be- 
ziehung zwischen v und n ausdrücken soll, wurde in Zusammenhang 
mit den später zu behandelnden Ergebnissen: 

gewählt. Eine Rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate 
ergab dabei: 

y' = 17,54 £ = 12,45 J = 9,50 

a = 0,6326 6 ■= 0,00355 */^ = c^ = 0,00561 ± 0,00159. 

Doch ist diesem Resultat wenig Wert beizumessen. Hätte man 
grössere n mitgenommen, so wäre c^ wohl grösser geworden; hätte 
man aber mehr ausgeschlossen, so würde die zufallige Unsicherheit 
viel grösser sein. Der Auswahl der mitzunehmenden Zahlen ist ganz 
eine Sache der Willkür. Man wird auch jetzt noch mit Recht fürch- 
ten können, dass das gefundene Resultat zu gross ist, nicht nur weil 
die grössten mitgenommenen n möglicherweise noch mit diesem Fehler 
behaftet und zu klein sind, sondern auch, weil die kleinen n durch 
den anderen oben erwähnten umstand etwas zu gross sein können. 

Da sich nach dieser Methode die Beziehung zwischen v und n 
voraussichtlich nicht von systematischen Fehlem frei bestimmen lässt, 
wurde die 2te Methode befolgt, bei jedem n ein mittleres v zu be- 
rechnen. Zwar hat man hier mit ähnlichen Fehlem zu thun, da 
hier die grössten v fehlen, weil Algol bei seinem Wechsel innerhalb 
bestimmter Grenzen bleibt; doch wie sich zeigen wird, sind die 
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daraus entspringenden Fehler numerisch in Rechnung zu bringen, 
wenn man über die JS'atur und das Verhalten der Fehler scharf- 
formulierte Voraussetzungen macht. Wir setzen voraus, dass die wirk- 
lichen zu einer bestimmten Schätzung n gehörenden Helligkeitsinter- 
valle nach dem bekannten exponentiellen Fehlergesetze verteilt sind. 
Da aber die wirklichen Helligkeiten m, und ebenso ihre Differenzen 
mit der constanten Helligkeit eines Vergleichsterns m — m^ = t?, keine 
Beobachtungsgrössen sind, muss man es bestimmter ausdrücken, also: 
wenn alle wirklichen Helligkeiten zwischen + oo gleich zahlreich vor- 
kommen, und man sucht darunter alle diejenigen auf, bei denen der 
unterschied mit einem bestimmten Stern zu n Stufen geschätzt wurde, 
so werden diese nach dem Fehlergesetze verteilt sein. Es wird gleichsam 
vorausgesetzt, dass der ganze Fehler eine fehlerhafte Auffassung des 
wirklichen Helligkeitsintervalles ist und die Umsetzung dieses Inter- 
valles in eine Stufenzahl fehlerlos gescliieht. Dies wird nicht ganz 
richtig sein, und daher wird die Voraussetzung der Gültigkeit des 
exponentiellen Fehlergesetzes auch nicht völlig zutreffen; für die 
praktischen Rechnungen wird man sich dieser Voraussetzung jedoch 
mit Nutzen bedienen können. 

Wird durch äussere Umstände verursacht, dass nicht alle wirklichen 
Helligkeiten zwischen + oo gleich zahlreich vorkommen^ ist vielmehr ihre 
Anzahl f (m), so wird die Anzahl Male, dass die Differenz m — m^ =^ v 
gleich n Stufen geschätzt wird, nicht 



j* 



'• 



^^^kHv-vo)^ sein, sondern cf(m)e-^'^''^'''^\ 



und das Mittel aller v wird nicht gleich Vq sein. Kennt man diese 
Function /*, so ist der Unterschied der beiden zu berechnen. Bei den 
Algolbeobachtungen wird die Function, die hauptsächlich bestimmt wird 
durch die Zeit, während welcher Algol in jeder Helligkeit verweilt, und 
daneben durch die Häufigkeit der Beobachtungen, oberhalb der Maxi- 
mum- und unterhalb der Minimumhelligkeit verschwinden, für diese 
Grenzen einen sehr grossen Wert haben, und für die dazwischen- 
liegenden Helligkeiten bedeutend kleiner und ziemlich constant sein. 
Besonders der grosse Wert für die Grenzhelligkeiten ist sehr störend, 
i da er eine grosse Abweichung zwischen Vq und dem Mittel aller v 

verursacht und alle Mittelzahlen der v durch sein Ueberwicht nach 
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den für diese Helligkeiten geltenden v hindrängt. Hätte man nur 
Beobachtungen im vollen Lichte, was auf das nämliche hinauskommt, 
wie der Fall eines unveränderlichen Sternes, so wird bei dieser Bech- 
nungsweise bei jedem n nur ein einziger, für alle n gleicher Wert 
V erhalten, da für alle anderen m als diese m^ -\-v die f(m) verschwin- 
det. In diesem Falle hat die Methode ako gar keinen Sinn, und wo 
er, wie bei Algol, mit anderen combiniert wird, kann er die Resultate 
nur verderben. Sogar die Beobachtungen der Grenzhelligkeiten mit 
kleinerem Gewichte mit den anderen zu vereinigen ist nicht erwünscht, 
weil diese ausserdem noch nach dem oben Gefundenen viel weniger 
frei sind von systematischen Einflüssen der vorher angenommenen Be- 
ziehung zwischen v und n. 

Es sind darum die Beobachtungen im vollen Lichte und in der 
Nähe des Minimums ganz ausgeschlossen und allein die mitgenommen, 
wo m nach der Lichtcurve zwischen 18,7 und 8,2 liegt. Dazwischen 
ist die Dichtigkeit der Beobachtungen ziemlich constant, wie sich her- 
ausstellt aus den Anzahlen, die in jedem Intervall von 1,5 Stufe ge- 
zählt und zwischen : 

18,7 17,2 15,7 14,2 12,7 11,2 9,7 8,2 
zu 55 50 39 47 44 58 78 

gefunden wurden. In den folgenden Rechnungen wurde die etwas 
grössere Dichtigkeit an den Grenzen des Gebietes doch noch berück- 
sichtigt, indem f{m) zu l+0,02(m — 14)* angenommen wurde. 

Sucht man jetzt unter allen Beobachtungen, wo m zwischen 18,7 
und 8,2 lag, diejenigen zusammen, wo die Differenz von Algol mit 
einem der drei Yergleichsteme ^', £ oder S zu n Stufen geschätzt 
wurde, und nimmt man das Mittel m'Q dieser m, so sieht man auch 
hier die Mittelwerte sich in der Nähe der Grenzen zusammendrängen 
(vergl. die ih'q in der Tafel S. 76). Das ist durch den Ausschluss der 
ausserhalb des Gebietes liegenden m selbstverständlich; aber durch 
unsere Voraussetzungen sind wir im Stande, die Fehler zu berechnen 
und zu verbessern. 

Ist die wirkliche Helligkeit, wenn sie ohne Fehler beobachtet war, 
wtQ = wtj + ^0 j ^^ ^^^ ^^® Häufigkeit, womit m vorkommt, bestimmt 
durch f(m)e~^^^'^~~'^^\ Das Mittel aller m ist also: 
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w'o = 



r''' f{m) .m .e-^'^'^-'^^'dm 

Js,i 

J8,8 

wo für f{m) die Function 1 + 0,02 (m — 14)« zu setzen ist. Nennt man : 
18,7 — Wo = a 8,2 — mo = 6 14,0 — iWo = c y^h^ = f^^ 



i 







so werden Zähler und Nenner dieses Ausdrucks: 

Zähler = I 1 + 0,02 (2 ^a + (« — c)« | fi e~ ^^""^ 

— I 1 + 0,02 (2 f4.^ + {b — c)' I ^3 ^ - *' *' 
— 0,04 cf4.^^p (a) + 0,04 cfi^^p (b). 

I Nenner = | 1 + 0,02 (c^ + f^^)\\^(a) — r^ (6) | 



+ 0,02 A** (2 c — a) 6 "****' — 0,02 fi^ (2c —b) e" ***'. 

Mit diesen Formeln wurden für Werte Yon uto, die mit 1 wachsen 
und für jC£ == 1,5, 2,0 und 2,5 die m\ berechnet und tabuliert Wie 
Yorauszusehen, weichen die m\ und m^ in der Mitte des Gebietes 
nur wenig von einander ab; an den Grenzen drangen sich die m\ 
zusammen und nähern sich den Grenzen asymptotisch, während die 
^0 regelmässig darüber hinausgehen. Diese Tafeln gestatten umge- 
kehrt, wozu wir sie brauchen, aus den m\ die m^ zu berechnen, wenn 
nur die a^, die mittleren Fehler einer Schätzung, bekannt sind. 
Diese /x wurden abgeleitet aus den Abweichungen der einzelnen 
m von ihren Mittelwerten m'^, wozu selbstverständlich nur die Reihen 
benutzt werden konnten, wo m\ in der Mitte des Gebietes lag und, 
nach den äussersten Werten zu urteilen, wohl kein m durch die 
Grenzen abgeschnitten war. So fisuid sich: 

für 0, 1 und 2 Stufen zusammen /c« = 1,39 

, 3 Stufen ^t* = 1,47 

, 4 , A* = l,96 

, 5 „ ic* = l,93. 

Für grössere Stufenzahlen wächst also der mittlere Fehler. Für 
die weiteren Rechnungen wurden nicht diese empirischen Werte be- 
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nutzt, sondern ausgeglichene, die mit steigendem n regelmaässig zu- 
nehmen, und zwar: für und 1 Stufe a4^ = 2,3; 2 St. 2,5 ; 3 St. 2,9 ; 
4 St. 3,6; 5 St. 4,6; 6 St. 6,2. 

Mit diesen fj(? wurden, in Verbindung mit der Anzahl [s in der 
folgenden Tafel) auch die m. F. der m'^ berechnet. Daraus finden 
sich die m. F. von Wq durch Multiplication mit ^^^jdm' i *^® ^®^ 
nämlichen Tafeln zu entnehmen, die m'^ als Function von Wq geben. 
Nahe an den Grenzen ist dieser Factor sehr gross, daher das Gewicht 
von /»Q sehr klein. Dieses Gewicht (g in der folgenden Tafel) ist 
= «: \f^^ { ^^Idm! Y\ angenommen, so dass der m. F. der Gewichts- 
einheit gleich 1 wird. Es ist dabei yernachlässigt, dass durch die 
Unsicherheit der (Jt, auch den m^^ in deren Ableitung sie eingehen, 
eine entsprechende Unsicherheit anhaftet ; da diese wieder an den Gren- 
zen gross, in der Mitte des Gebietes klein ist, wird durch diesen 
Umstand das Verhältnis der g wenig beeinträchtigt und nur der 
m. F. der Gewichtseinheit etwas grösser als 1 werden. In der Tafel 
auf der folgenden Seite sind die Resultate dieser Rechnungen zusam- 
mengestellt. 

Diese m^ bilden das Material, aus dem die Beziehung zwischen 
den n und den wirklichen Differenzen v = m^ — y\ f , oder i ab- 
geleitet werden muss, wobei die Helligkeiten der Sterne y\ a und l 
selbst als Unbekannte betrachtet werden müssen. Da sich bei gra- 
phischen Ableitungen und yorläufigen Näherungsrechnungen heraus- 
gestellt hatte, dass die v bedeutend schneller für grössere n zunehmen, 
als in den früheren Rechnungen angenommen war, und die Stufen- 
Terbesserung am besten durch eine 4te Potenz darzustellen war, wurden 
nach der Methode der kleinsten Quadrate Formeln abgeleitet Ton der 
Gestalt t; = a n + 6 w^, a n -f 6 n^, und an-\-bn^. Die Fehlergleichun- 
gen sind dann z. B. bei der ersten: 

y' (bez. 6 oder 5) + an-(-ft^^ = wtQ + f ^g e 6^= Min. 

wo y\ f, ^, a, h die 5 Unbekannten sind. Daneben wurde auch eine 
Auflösung für t; = a n yersucht ; diese liess als Summe der Fehler- 
quadrate [^ 6 f]= 54,347 übrig, also für die Gewichtseinheit a^j^ = 1,698. 
Die Resultate der anderen Auflösungen sind: 
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n. 



W'o- 


s. 


Wq. 


^'^oldm'o. 


9' 



Beob. — Bechn. 






S + 


9,45 


24 


8,58 


2,8 


1,3 


»+1 


10,08 


17 


9,89 


1,7 


2,6 


, + 2 


10,55 


21 


10,51 


1,3 


5,0 


, + 3 


11,74 


37 


11,82 


1,1 


10,5 


. + 3,5 


11,92 


10 


11,96 


1,1 


2,6 


t + 4 


12,99 


29 


13,05 


1,0 


8.0 


, + 4,5 


12,89 


14 


12,95 


1,0 


3,5 


» + 5 


14,87 


37 


14,97 


1,0 


8,0 


, + 5,5 


15,02 


10 


15,27 


1,4 


1,0 


, + 6 


16,77 


9 


18,45 


2,9 


0,2 


^+5,5 


17,05 


13 


18,89 


3,7 


0,2 


, + 5 


16,76 


19 


17,91 


2,4 


0.7 


>+4,5 


16,97 


13 


18,02 


2,3 


0,6 


> + 4 


15,53 


12 


15,67 


1,2 


2,3 


, + 3 


14,32 


9 


14,32 


0,9 


3,8 


, + 2 


12,68 


6 


12,73 


0,9 


2,9 


»+1 


13,19 


9 


13,23 


0,9 


4,8 


> 


12,60 


16 


12,68 


0,9 


8,6 


> 1 


11,01 


10 


11,11 


1,0 


4,3 


> — 2 


11,45 


10 


11,53 


1,0 


4,0 


, — 3 


10,43 


19 


10,24 


1,6 


2,5 


,-4 


10,38 


14 


9,96 


1,8 


1,2 


>-4,5 


9,91 


9 


8,93 


2,5 


0,4 


> — 5 


9,66 


10 


7,56 


4,5 


0,1 


y+3 


17,39 


13 


18,33 


2,5 


0,7 


, + 2 


17,68 


12 


19,18 


3,4 


0,4 


» + 1 


17,77 


9 


19,27 


-3,4 


0,3 


» 


17,22 


12 


17,81 


2,0 


1,3 


, 1 


16,56 


8 


16,71 


1,2 


2,4 


, 2 


15,53 


12 


15,53 


1,0 


4,8 


, — 3 


15,67 


28 


15,71 


1,1 


8,0 


» — 4 


14,97 


22 


15,00 


1,0 


6,1 


,-4,5 


14,12 


13 


14,18 


1,0 


3,2 


, 5 


13,50 


27 


13,60 


1,0 


5,9 


,- 5,5 


12,23 


15 


12,23 


1,1 


2,3 


,-6 


11,10 


24 


10,65 


1,7 


1,3 



-1,17 

— 0,37 

— 0,37 
+ 0,11 

— 0,28 
+ 0,19 

— 0,63 
+ 0,54 

— 0,13 
+ 2,02 

+ 0,79 
+ 0,79 
+ 1,74 
+ 0,12 

— 0,08 

— 0,85 
+ 0,27 
+ 0,23 

— 0,83 
+ 0,21 

— 0,25 
+ 0,61 
+ 0,31 

— 0,22 

— 1,33 
+ 0,35 
+ 1,06 
+ 0,11 

— 0,48 

— 1,05 

— 0,04 
+ 0,40 
+ 0,30 
+ 0,57 
+ 0,18 

— 0,28 



— 1,18 

— 0,45 
-0,45 
+ 0,10 

— 0,25 
+ 0,25 

— 0,57 
+ 0,56 

— 0,25 
+ 1,66 

+ 0,67 
+ 0,80 
+ 1,81 
+ 0,18 

— 0,10 

— 0,92 
+ 0,20 
+ 0,23 

— 0,76 
+ 0,28 

— 0,25 
+ 0,55 
+ 0,24 

— 0,23 

— 1,35 

+ 0,26 
+ 0,97 
+ 0,09 

— 0,43 

— 0,99 

— 0,04 
+ 0,32 
+ 0,22 
+ 0,54 
+ 0,27 
+ 0,06 



-1,17 

— 0,49 

— 0.52 
+ 0,06 

— 0,25 
+ 0,30 

— 0,51 
+ 0,60 

— 0,31 
+ 1,37 

+ 0,61 
+ 0,84 
+ 1,86 
+ 0,21 

— 0,14 

— 1,00 
+ 0,14 
+ 0,23 

— 0,71 
+ 0,35 

— 0,21 
+ 0,51 
+ 0,18 

— 0,28 

-1,41 
+ 0,17 
+ 0,90 
+ 0,07 

— 0,40 

— 0,93 
~ 0,02 
+ 0,27 
+ 0,15 
+ 0,48 
+ 0,32 
+ 0,34 



Ml 
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I. v = 0,4927 n + 0,01767 n» = 0,4927 (n + 0,0358 n') 
± 0,0850 + 0,00410 + 0,0124 

5=9,755 f= 12,449 y' = 17,703 [^ ff] = 27,971 a*i* = 0,9023. 
II. V = 0,5791 n + 0,002819 n* = 0,5791 (n + 0,00487 n*) 

± 0,0700 ± 0,000502 ± 0,00136 

S= 9,757 f= 12,452 y' = 17,719 |> ff] = 26,777 ^t*,« = 0,8635. 
m. V = 0,6313 n + 0,0004683 n» = 0,6313 (n + 0,000742 n») 

± 0,0633 + 0,0000828 + 0,000189 

3 = 9,761 f= 12,464 / = 17,737 [g f f] = 26,728 ^,« = 0,8622. 

Ein constanter Stufenwert ist nach diesen Ergebnissen mit den 
Beobachtagsresultaten nicht zu vereinigen ; die drei anderen angenom- 
menen Functionen genügen ihnen nngeföhr gleich gut, und sogar 
besser als zu erwarten war, da die erhaltenen m. F. der Gewichtsein- 
heit kleiner als 1 sind. In der vorigen Tafel sind in den drei letzten 
Spalten die Abweichungen zwischen die dort abgeleiteten m^ und die 
berechneten gesetzt; es zeigt sich, dass sie bei den drei Formeln sehr 
wenig verschieden sind. Berechnet man, wie gross nach den drei For- 
meln die den Stufenzahlen 1 bis 7 entsprechenden Helligkeitsinter- 
valle sind, so findet man für: 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


I 


0,51 


1,13 


1,96 


3,10 


4,67 


6,77 


9,61 


n 


0,58 


1,20 


1,97 


3,04 


4,66 


7,12 


10,83 


11 


0,63 


1,28 


2,01 


3,00 


4,62 


7,43 


12,29. 



Aasgenommen für die selten benutzten grössten n sind sie so wenig 
von einander verschieden, dass praktisch alle drei Formeln auf dasselbe 
hinauskommen und eine Auswahl aus ihnen eine ganz gleichgültige 
Sache ist. Bei allen drei haben die Coefficienten der höheren Potenz 
mittlere Fehler, die in der Nähe von ^3 oder V4 ihres Betrages 
liegen. 

Ableitung der Stufenverbesserung aus den Intervallen der Vergleich' 
steme. Wie schon oben bemerkt wurde, wird das Helligkeitsintervall 
von zwei Yergleichstemen aus den gleichzeitigen Anschlüssen von 
Algol an sie um so kleiner gefunden, je mehr die Helligkeit Algols 
Yon dem Mittel zwischen ihnen abweicht; dies zeigt auch die Not- 
wendigkeit einer Stufenyerbesserung, und gestattet, ihren Betrag zu be- 
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stimmeD. Werden die beiden Helligkeitsinteryalle zwischen Algol und 
den zwei Sternen, v^ und ^29 durch n^ und n^ Stufen ausgedrückt, so 
wird n^ + nj umso kleiner sein, je grösser v^ — v^ oder «^ — n^ ist. 
Es sind aus der Beobachtungssammlung für jedes Yergleichstempaar 
die zu einander gehörenden n, und n^ aufgesucht, und diejenigen, wo 
n^ — n^ zwischen bestimmten Grenzen lag, zu Mitteln zusammengezogen. 

Solche Mittelzahlen liefern nicht nur die Beobachtungen des eigent- 
lichen Lichtwechsels, sondern auch für einige Paare die Beobachtun- 
gen des vollen Lichtes ; ausserdem wurden noch yon Herrn P 1 a s s- 
mann 1895 — 96 auf meine Bitte directe Schätzungen der Litervalle 
€ — 5, J — x" und 5 — V ausgeführt, eben um zu dieser Untersuchung 
noch anderes Material zu haben. In der folgenden Tafel, wo die Mit- 
telzahlen Ton n| , tt^ und ihre Summen zusammengestellt sind (durch 
die vorgesetzten Buchstaben m, v. 1., d, wird angedeutet, dass die 
Zahlen aus den Beobachtungen des Minimums oder des vollen Lichtes 
herrühren, oder directe Schätzungen sind) sieht man jedoch, dass die 
direkten Schätzungen mit den anderen nicht übereinstimmen und alle 
grösser sind, als man aus Interpolation der n^ 4- ^ ^^ n^ = erhal- 
ten würde. Es liegt nahe, hier an eine Verringerung des Stufenwertes 
mit der Zeit zu denken, da die Beobachtungen des Lichtwechsels im 
Mittel viel früher, um 1891, fallen. 

Um diese Vermutung zu prüfen, wurden dieselben Zahlen benutzt, 
die auch zu der vorigen Untersuchung benutzt waren ; da die grössten 
Helligkeitsunterschiede am besten gestatten, zeitliche Änderungen abzulei- 
ten, wurden die Vergleichungen von Algol mit ^' und mit $ in 5 Perioden 
geteilt; für jedes n wurden die wirklichen Differenzen für jede Pe- 
riode gesondert zusammengezogen und mit dem Mittel aus allen Perio- 
den zusammen verglichen. Das Verhältnis dieser Mittel wurde gefunden : 



Periode. 


Für a. 


Für r'. 


Zasammen. 


Gewicht. 


1888-89—90 


1,20 


1,00 


1,10 


47 


1890-91 


1,10 


1,02 


1,07 


22 


1891-92—93 


0,85 


0,96 


0,90 


12 


1893 94—95 






1,14 


3 


1895—96-97 


0,49 


0,98 


0,75 


20 
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ff, 



fic 



Wj 4- ^2 S 



Reduoierte Interyalle 





a y 


m 


3,43 + 2,80 


m 


4,45+1,61 


m 


4,80 — 1,25 


m 


5,28 — 4,11 


vi 


3,61 + 2,86 


vi 


3,85 -f 1,17 


vi 


4,58 — 1,27 




7 — « 


m 


4,27 + 3,52 


m 


4,63 + 1,69 


m 


5,53 + 0,09 


m 


6,24 — 2,89 


vi 


5,63 — 3,50 




/-<r 


m 


4,85 + 4,09 


m 


5,68 + 2,92 


m 


6,05 + 0,22 


m 


6,45 — 2,89 




i-^ 


m 


2,92 + 2,27 


m 


3,49 + 0,23 


m 


4,46 — 0,38 


m 


5,30 — 2,57 


d 


5,44 




(T «" 


m 


3,51 + 3,32 


m. 


4,07 + 2,47 


m 


4,77 + 0,75 


m 


5,58 1,58 


d 


5,77 




J— V 


m 


5,67 + 4,83 


m 


5,73 + 3,50 


m 


6,16 + 2,53 


m 


6,87 + 0,13 


d 


7,08 



6,23 
6,06 
3,55 
1,17 
6,47 
5,02 
3,31 

7,79 
6,32 
5,62 
3,35 
2,13 

8,94 
8,60 
6,27 
3,56 

5,19 
3,72 
4,08 
2,73 
5,44 

6,83 
6,54 
5,52 
4,00 

5,77 

10,50 
9,23 
8,69 
7,00 

7,08 



22 
23 
20 
23 
93 
74 
17 

32 
21 
29 
20 
119 

40 
37 
18 
19 

24 
28 
21 
37 
23 

34 
42 
33 
19 
15 

15 
12 
16 
15 
19 



4,52 


4,72 


4,85 


5,32 


5,40 


5,43 


4,22 


4,05 


3,87 


2,29 


2,25 


2,03 


4,49 


4,64 


4,83 


3,58 


3,73 


3,84 


3,66 


3,36 


3,15 


6,74 


6,70 


6,65 


5,59 


5,66 


5,68 


6,55 


6,15 


6,30 


6,58 


6,80 


6,82 


4,12 


4,01 


3,64 


9,21 


8,48 


8,30 


9,10 


9,23 


9,23 


8,44 


8,75 


8,89 


7,54 


7,89 


8,07 


3,41 


3,66 


3,85 


2,80 


2,84 


2,90 


3,94 


3,80 


3,67 


4,23 


4,10 


3,93 


6,17 


6,02 


5,78 


5,08 


5,18 


5,30 


5,06 


5,17 


5,26 


5,23 


5,22 


5,15 


5,72 


5,47 


5,16 


7,05 


6,94 


6,71 


11,92 


11,79 


11,54 


9,31 


9,71 


9,60 


10,27 


10,50 


10,57 


10,96 


11,68 


12,12 


11,44 


12,09 


12,44 
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Eine zeitliche Abnahme ist bei den Resultaten für $ sehr gross, für 
y unmerklich; eine Ursache für dieses verschiedene Verhalten konnte 
jedoch nicht gefunden werden; nach der Mitteilung des Beobachters 
sind ihm die Yergleichungen mit ^', wegen der Röte dieses Sternes, 
immer schwieriger erschienen. Wenn also auch die Abnahme des 
Stufenwertes mit der Zeit sehr wahrscheinlich ist, ist diese Thatsache 
nicht so fest begründet und numerisch so sicher bestimmt, dass man 
dafür Correctionen anbringen könnte. Die oben erhaltenen Resultate 
für die Beziehung zwischen n und v werden durch diese Veränder- 
lichkeit nicht beeinträchtigt, da die m in jeder Gruppe nahe gleich- 
massig über die ganze Beobachtungsperiode verteilt sind. 

Der Verdacht der zeitlichen Veränderlichkeit des Stufenwertes ist 
aber stark genug, um den Ausschluss der directen Schätzungsresul- 
tate zu rechtfertigen. Dasselbe gilt auch einigermaszen für die Resul- 
tate aus den Beobachtungen des vollen Lichtes, die im Mittel auch 
ein paar Jahre später fallen, als die Beobachtungen der Minima. Es 
sind also zu der Ableitung der Beziehung zwischen v und n nur die 
mit tn bezeichneten Mittelwerte benutzt. 

Nennt man die wirklichen Helligkeitsintervalle zwischen Algol und 
den beiden Vergleichsternen v, und t?^, so ist v^-^Vq-]- s = x, wo x 
das Intervall zwischen den beiden Vergleichsternen ist, s der gesamte 
Beobachtungsfehler, und für t?, und Vg, da wir hier dieselben oben 
benutzten Functionen einführen wollen, an^'\-b n^^ und an^-^-b n^ , 
bez. Ausdrücke mit der 4ten oder S^n Potenz, gesetzt werden. Der 
Beobachtungsfehler wird hier also, wie auch oben S< 72, als ein Fehler 
in der Auffassung der wirklichen Helligkeiten betrachtet, so dass die 
n gleichsam die Rolle von Parametern spielen. Jede Beobachtung 
liefert also eine Gleichung von der Gestalt: 

a (nj + na) + 6 (n, » + n^^) + f = x, 
und eine Mittelzahl der vorhergehenden Tafel eine Gleichung: 

Diese in der vorigen Tafel unter n^^n^ stehenden l/^Z(n, -|-ng) 
werden wir mit w bezeichnen und /^ S (n,^ -f- n^^) mit ^. Wir schrei- 
ben die Gleichung also, wenn wir noch ^ /^ == c setzen : 
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Diese Gleichungen gestatten nicht, wie die in der vorigen Unter- 
suchung behandelten, die x in absolutem Masze abzuleiten; die hier 
benutzten Zahlen erlauben nur das Verhältnis der zu yerschiedenen 
n gehörenden v zu einander zu bestimmen. Damit Zg s € = Minimum 
den wahrscheinlichsten Wert von c bestimme, muss die Einheit, in 
der die Zahlen der Gleichungen ausgedrückt sind, für jedes c dieselbe 
bleiben; da die r, die Differenzen der Yergleichsterne, bestimmte 
Helligkeitsintervalle sind, wird dieser Bedingung genügt, wenn im 
Mittel die x für jedes c durch dieselben Zahlen ausgedrückt werden. 
Darum wurde eben das a in den Gleichungen beibehalten, damit es 
durch seine entgegengesetzte Änderung die Zunahme von n-\- pc für 
wachsendes c aufheben könne. Die Gleichung für jedes der x hat die 
Gestalt : 

« [^9] + ^[P9] =[9]^' 

Nimmt man das Mittel dieser ^, jedem das Gewicht [g] gebend, so 
wird Z [g] x^ wo 2 [g] die über alle Vergleichsternpaare oder Grup- 
pen von Gleichungen erstreckte Summe bedeutet, eine Constante sein 
müssen, also, wenn 2 [«^] = JV, Z [p^] = P gesetzt wird: 

a(jY4-cP)=(7 oder a ^ C:{N -\-cP). 

Führt man diesen Wert von a in die Pehlergleichungen ein, so 
werden sie: 



^^+{p--l^)—-'~-=^-'- 



_ Cc 

Oder, wenn man setzt: 

N . N . N 



C -,4 



= c' ; oc -pr = x' y f -^ = f ', 



N + cP ' C ' C 

x'—(p-j^njc' = n-\-t' Z(g£'{') = mn. 

Aas diesen Qleichungen sind c' und die x', und dadurch c zu finden. 
In der folgenden Tafel sind die n, p und g für die 3to, 4te und 
5te Potenz gegeben für die mit m bezeichneten Mittelzahlen der vori- 
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gen Tafel. Als Gewicht wurde g — ^/^s : {fi^'^ -f- ß^^) genommeo, 
wo iX| und fjt^ die zu den n^ und n2 gehörenden /c^ nach der Angabe 
auf S. 75 sind. Der m. F. der Gewichtseinheit ist also zu 0,5 ange- 



nommen. 



n 


P3 


Pi 


Vio P5 


9 


Beob.— Rechn. 


«- 7 
6,23 


76,1 


306 


125 


0,9 


+ 0,27 


+ 0,44 


+ 0,60 


6,06 


113,2 


557 


289 


0,9 


+ 1,07 


+ 1,11 


+ 1,17 


3,55 


113,2 


612 


334 


0,7 


— 0,03 


— 0,23 


— 0,38 


1,17 


75,8 


494 


290 


0,6 


— 1,96 


2,04 


— 2,22 


r — • 

7,79 


141,1 


637 


297 


1,2 


+ 0,34 


+ 0,38 


+ 0,29 


6,32 


119,8 


590 


307 


0,8 


— 0,81 


— 0,66 


— 0,67 


5,62 


173,7 


884 


568 


1,0 


+ 0,15 


-0,17 


— 0,06 


3,35 


217,6 


1533 


1067 


0,5 


+ 0,18 


+ 0,48 


+ 0,46 


7— J 
8,94 


225,0 


986 


497 


1,2 


+ 0,37 


— 0,22 


— 0,38 


8,60 


226,5 


1293 


772 


1,1 


+ 0,26 


+ 0,53 


+ 0,54 


6,27 


242,1 


1592 


1074 


0,5 


— 0,39 


+ 0,05 


+ 0,21 


3,56 


254,5 


1841 


1326 


0,4 


— 1,30 


— 0,82 


— 0,61 


5,19 


48,5 


166 


59 


1,1 


-0,13 


+ 0,09 


+ 0,29 


3,72 


48,8 


190 


76 


1,3 


— 0,75 


0,72 


— 0,66 


4,08 


91,6 


426 


199 


0,8 


+ 0,40 


+ 0,23 


+ 0,11 


2,73 


128,9 


786 


482 


1,2 


+ 0,68 


+ 0,54 


+ 0,37 


6,83 


88,6 


336 


131 


1,3 


0,11 


-0,04 


+ 0,07 


6,54 


93,1 


389 


170 


1,7 


0,13 


— 0,05 


+ 0,03 


5,52 


119,6 


• 604 


312 


1,2 


+ 0,04 


0,00 


— 0,08 


4,00 


168,9 


981 


565 


0,6 


+ 0,53 


+ 0,25 


0,06 


10,50 


311,2 


1745 


1007 


0,4 


+ 1,23 


+ 0,83 


+ 0,57 


9,23 


223,9 


1324 


755 


0,3 


— 1,37 


— 1,25 


— 1,37 


8,69 


274,6 


1685 


1074 


0,4 


— 0,41 


— 0,45 


-0,40 


7,00 


335,9 


2391 


1719 


0,3 


+ 0,32 


+ 0,73 


+ 1,15 



JV= 119,34; P, =2849,9; ^4= 15135; Vio^6=8C44. 
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Die Ergebnisse der drei Auflösungen sind: 





I. 


II. 


III. 


für c — 0. 


x' für Ä — y 


4,25 ± 0,57 


4,29+0,52 


4,25 ±0,57 


4,59 


, , 7'-^ 


6,40 0,44 


6,32 0,38 


6,36 0,42 


6,20 


, , y'-5 


8,84 1,41 


8,70 1,18 


8,68 1,21 


7,73 


. » f 5 


3,65 0,53 


3,56 0,49 


3,56 0,51 


3,88 


» » 5 — « 


5,19 1,09 


5,22 0,99 


5,23 1,03 


6,05 


» » 3 — " 


10,68 2,18 


10,95 2,38 


10,97 2,42 


8,96 


c' 


0,02348 


0,003112 


0,0004219 




c 


0,0535 


0,00514 


0,000608 




A*c 


± 0,0151 


± 0,00098 


± 0,000106 




2^£'/ 


8,11 


7,37 


7,97 


39,99 


M^ 


0,477 


0,434 


0,469 


2,352 


^t 


0,691 


0,659 


0,685 


1,534 


In der Einheit, in welcher diese Werte der x' und « 


' ausgedrückt 


sind, ist a 


If\{ß-\-cF), 


also nach den 


gefundenen Zahlen: 



0,439 



0,605 



0,694. 



In dieser Einheit ausgedrückt, wird also v im n Stufen: 

I. v = 0,439 (n + 0,0535 n% 

II. V = 0,605 (n + 0,00514 n% 

III. V = 0,694 (n + 0,000608 n»). 

Der a priori angenommene Wert des m. P. der Gewichtseinheit 
0,5 ist nicht in dieser Einheit ausgedrückt, sondern in der früher 
benutzten, die auch der Lichtcurve zu Grunde lag. Um beurteilen zu 
können, wie weit die gefundenen m. F. der Gewichtseinheit eine 
genügende Darstellung der Beobachtungsresultate anzeigen, muss das 
Verhältnis der beiden Einheiten bestimmt werden. Dies ist möglich 
durch Vergleichung der Differenzen y' — ;, y' — J und s — 5, wie 
sie bei der vorigen Bestimmung der Stufenverbesserung S. 77 ge- 
funden wurden, und der jetzt gefundenen x'. Im Mittel sind die 
früheren im Verhältnis 0,81, 0,82, 0,82 und 0,88 kleiner. Inder 
früher benutzten Einheit ausgedrückt, sind also die jetzt aus den 
Auflösungen gefundenen m. F. der Gewichtseinheit: 



i 



;■>* 



1 



0,56 



0,54 



0,56 



1,35. 
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Die ÜbereinstimmuDg der drei ersten Zahlen mit 0,5 ist in jeder 
Hinsicht befriedigend; die Yemachlässigung der Stufen Verbesserung 
ist aber mit den Beobachtungen vollständig unvereinbar. 

Die beiden Untersuchungen stimmen also mit einander überein in 
dem Resultat, dass durch Hinzufügung einer Stufenverbesserung, die 
der 3tenj 4ten oder 5*©» Potenz der Stufenzahl proportional ist, die 
Stufenzahlen mit den wirklichen Helligkeitsintervallen zur Über- 
einstimmung gebracht werden. Die erhaltenen Coefficienten sind 
nach der: 

Isten Unters. 2<en Unterg. Differenz 

10 C3 0,358 ± 0,124 0,535 ± 0,151 0,177 ± 0,195 
100 C4 0,487 + 0,136 0,514 ± 0,098 0,027 ± 0,168 
1000 c^ 0,742 ± 0,189 0,608 ± 0,106 0,134 ± 0,214. 

Diese Übereinstimmung ist auch genügend, da die Differenzen 
bei allen kleiner als ihre m. P. sind. Pur jede der drei Formeln 
ist die Übereinstimmung der Rechnungsergebnisse mit den Beobach- 
tungen nahezu dieselbe; bei der 4ten Potenz nur ein wenig besser 
als bei den anderen, und hier sind auch die x' mit den kleinsten 
m. P. behaftet. Pur die Praxis ist es ziemlich gleichgültig, welche 
Pormel man benutzt, da sie für alle n, ausgenommen die allergrössten, 
nur um sehr wenig verschiedene /; geben. 

Das S. 71 nach der ersten Methode erhaltene Resultat für C4, 
0,00561, zeigt sich jetzt etwas zu gross, wie zu erwarten war. Da 
man nicht zu bestimmen imstande ist, um wieviel es zu gross ist, hat 
es neben den anderen Ergebnissen keine Bedeutung. 

Die Fehler der Beobachtungen. Die gefundenen Resultate über die 
Beziehung von v und n geben zu der Unterscheidung Anlass zwi- 
schen wirklicher und scheinbarer Genauigkeit. Man kann einen Beob- 
achtungsfehler sowohl als Pehler in v (wirklichen Pehler), als auch in n 
(scheinbaren Pehler) betrachten ; zwischen ihnen besteht die Beziehung 
Av = An^ ^U ^ und diese Beziehung besteht auch zwischen den 
mittleren Pehlem fiv nnd (in» 

Oben wurden die m. P. einer Beobachtung für verschiedene n 
abgeleitet; diese sind m. P. der wirklichen Helligkeit, also (Jt^v Man 
wird aus ihnen ableiten können, mit welcher Unsicherheit der ge- 
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schätzten n selbst sie übereinstimmen, wenn man durcb ^^jdfi divi- 
diert. Nimmt man das Mittel der beiden für die 4^ Potenz gefun- 
denen Formeln: 

V = 0,54 n + 0,00268 n\ 
also 



d^/d „ = 0,54 + 0,107 n'. 



so findet man für: 



n 


''Vdn 


ßv 


ßn 



2 


0,54 
0,63 


|l,39 


2,6 
2,2 


3 


0,83 


1,47 


1,8 


4 


1,18 


1,96 


1,7 


5 


1,88 


1,93 


1,0. 



Die jccn nehmen also für grössere n ab; das bedeutet, dass die 
scheinbare Genauigkeit, wie sie aus den Abweichungen der verschie- 
denen n von einander hervortritt, für grössere n grösser ist. Dem 
Beobachter wird es also scheinen, als ob er die grossen Helligkeits- 
intervalle genauer schätzen könne, als die kleinen. Dies wird bestätigt 
durch die Mitteilung von Herrn Plassmann selbst, dass ihm 
die Stufenzahlen 4 und 5 immer am sichersten zu schätzen erschienen, 
die kleineren und grösseren viel weniger. 

Auch wird es bestätigt durch die Häufigkeit, womit halbe und 
Viertelstufen herbei gezogen werden, um das geschätzte Intervall 
möglichst gut auszudrücken. Eine Zählung aller Beobachtungen der 
Algolminima im 2ten^ gten und 4teii Teil der „Beobachtungen ver- 
änderlicher Sterne" ergab folgende Anzahlen für jedes n: 



Ganze 




Halbe 


Viertel 


36 


0,5 


3 


(0,08) 


2,75 


2 (0,02) 


1 36 


1,5 


4 


(0,08) 


3,25 


7 (0,07) 


2 61 


2,5 


10 


(0,11) 


3,75 


6 (0,06) 


3 122 


3,5 


34 


(0,32) 


4,25 


5 (0,05) 


4 87 


4,5 


55 


(0,57) 


4,75 


11 (0,12) 


5 94 


5,5 


59 


(0,88) 


5,25 


9 (0,12) 


6 53 


6,5 


24 


(0,63) 


5,75 


4 (0,07) 


7 22 


7,5 





(0,00) 


6,25 


(0,00) 


8 6 
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Die zwisohen Elammern gesetzten Brüche geben das Verhältnis der 
gezählten Anzahlen zu den durch graphische Interpolation aus den 
Anzahlen der ganzen Stufenzahlen abgeleiteten. Es zeigt sich, dass 
verhältnismäszig die Halben am stärksten bei 5,5, die Viertel bei 5 
vertreten sind. Dies weist auch darauf hin, dass in der Nähe dieser 
Zahlen die scheinbare Genauigkeit am grössten ist. Die Zahlenreihe 
für ßn auf der vorigen Seite, die dort bei n = 5 abbricht, wird also 
für grössere n voraussichtlich wieder steigen; nimmt man die unten- 
stehenden regelmässig verlaufenden Zahlen für /c^n, die sich den auf 
der vorigen Seite berechneten Werten und den jetzt gefundenen 
Ergebnissen anschliessen (für die grösseren n aber selbstverständlich 
etwas willkürlich sind), so erhält man daraus mittels ^ ^y ^ ^ die nach- 
stehenden wirklichen m. F.: 

n ßn ^^Idn f^^ 






2,5 


0,54 


1,3 


2 


2,2 


0,63 


1,4 


3 


1,9 


0,83 


1,6 


4 


1,5 


1,18 


1,8 


5 


1,2 


1,88 


2,2 


6 


1,4 


2,85 


4,0 


7 


2,0 


4,21 


8,4. 



Diese ßp gestatten die relativen Gewichte der verschiedenen Schät- 
zungen zu bestimmen. 

Grundlagen der Redudion der Algdbeobachtungen, Diese Unter- 
suchungen liefern die Grundlagen zu der Reduction der Algolbeob- 
aohtungen. Für den Stufenwert wurde die Formel mit der 4^° Po- 
tenz angenommen, wie sie sich in der 2^^ Untersuchung ergab, also 
t? = 0,605 (n-f- 0,00514 n^). Man hat jedoch Anlass, eine andere 
Einheit den Rechnungen zu Grunde zu legen. An den Beobachtungen 
müssen Correctionen für atmosphärische Extinction angebracht wer- 
den; da diese in Grössenklassen ausgedrückt sind, wird es die 
Rechnungen sehr erleichtern, wenn die gewählte Einheit ungefähr 
0,1 Grössenklasse ist. Durch eine Vergleichung der S. 83 gefundenen 
Intervalle der Vergleichsterne mit den photometrischen Grössen fand 
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sich eine der dort benutzten Einheiten zu 0,08 GrössenklasBen ; das 
Btimmt auch überein mit dem S. 83 gefundenenen Beductionsfactor 
0,82, da auch die Einheit der früher abgeleiteten Lichtcurye nahezu 
0,1 Grkl. war. 

Die unter den Interyallen S. 83 vorkommenden y' — £, y' — 5, 
£ — 5 wurden zuvor noch ausgeglichen ; es fand sich y' — € = 6,25, 
€ — S = 3,40, also die Correctionen der drei Werte, y' — e zu — 0,07, 
y — S zu +0,95, s — 5 zu — 0,16, alle kleiner als die m. P, 

Durch Multiplication mit 0,8 werden die Intervalle: 

x — 'y' = 3,43 y — € = 5,00 £ — J = 2,72 
5 — ä" = 4,18 5 — y = 8,76. 

Setzt man v = und kürzt man die daraus folgenden Helligkeiten für 
die übrigen Sterne auf eine Stelle ab, so wird die Vergleichstemscala : 

«=19,9; 7^ = 16,5; £=11,5; 5 = 8,8; ä" = 4,6; v = 0,0. 

Der Ausdruck für v geht durch den Factor 0,8 in 

V = 0,484 (w + 0,00514 n^) = 0,484 n + 0,00250 n^ 

über. Für alle vorkommenden Stufenzahlen wird t;, mit einer Stelle 
angesetzt, zu: 

n V n V n V n v 

0,0 

1 0,5 

2 1,0 

3 1,7 

4 2,6 

5 4,0 

6 6,1 . 

Für die Gewichte der verschiedenen Stufen wurden, um die Rech- 
nungen am wenigsten zu verwickeln, nur die drei Z^ahlen 4, 2 und 
1 augenommen; die Trennung der Gruppen wurde bei den Werten 
^i^=lj, 2,5, 4,1 vollzogen, deren Quadrate ungefähr im umge- 
kehrten Yerhältnis zu 3, 1,5 und 0,5 stehen; nach den ßv auf 
S. 86 erhalten die Schätzungen n = bis 3^4 volles Gewicht 4, 
n = 3,5 bis 5^4 halbes Gewicht 2, n = 5,5 bis 6 ein viertel Gewicht 1 ; 
grössere n bekommen das Gewicht 0. 



Vi 


0,1 


0,5 


0,2 


V4 


0,4 


iv* 


0,6 


1,5 


0,7 


IV4 


0,9 


2V4 


1,2 


2,5 


1,3 


2V4 


1,5 


3V4 


1,9 


3,5 


2,1 


8V4 


2,3 


4V4 


2,0 


4,5 


3,2 


43/, 


3,5 


5V4 


4,5 


5,5 


5,0 


5V4 


5,5 



Hit dieBen Daten warde aus jeder Sebätzung der HelUgbeitsdif* 
ferenz zwieohen Algol und einem TergleichBteni eia Wert für die 
Helligkeit von Algol gefunden, der dann für Extioction verbessert 
ward. Ans den verschiedenen gewonnenen Ergebnissen einer Beob- 
achtung wurde mit Kücksicht auf die G-ewichte 4, 2 oder I das 
Mittel gebildet, das als Helligkeit Algols nach dieser Beobachtung 
angenommen wurde. 

Das Gewicht dieses Beaultates darf nicht einfach der Summe der 
Einzelgewichte gleichgesetzt werden; neben der gegenseitigen Beein- 
ÖUBBUDg der gleichzeitigen Schätzungen kommen noch viele andere 
äussere Feblerursaehen vor, die auf Beobachtungen mit groBser und 
mit kleiner G-ewichtsaumme gleich stark einwirken und den Unter- 
schied der Gewichte abschwächen. Es wurde daher angenommen, 
wenn die Summe der Einzelgewichte 

s^ l, so sei 9 ^ 1 

8 = 2 oder 3, , , g = 2 

s = 4, 5, 6 oder 7, , „ {? = 9 

8 ^= 8 oder mehr, „ „ g ^= A. 

Der nachteilige Einflnss ungünstiger BeobachtungsumBtände wurde 
dadurch berücksichtigt, daas dort wo starkes Mondlicht (M^ — ^/g), 
starke Dämmerung (D^), schlechte oder unzuverlässige Luft (2*/.^, 
3 oder gröBser) notiert sind, statt s nur ^4 s als Argument zu g 
benutzt wurde. Auch bei geringer Höhe werden die Fehler grösser; 
daher wurde bei allen Beobacittangen, wo Algol tiefer als 30° stand, 
^/^ s, tiefer als 20° nur '/^ s statt s genommen. Beim Zusammen- 
treffen zweier Einflüsse, die einzeln ^/^ s geben würden, wurde 
Va 8 genommen. 

An einigen Tagen wurde auch p Persei als Tergleichstem benutzt; 
seine Helligkeit wurde für diese Tage ans den gleichzeitigen Anschlüs- 
sen von Algol an p, v, «" und ä, sowie aus direkten Anschlüssea an 
f , x" und S abgeleitet. Das Mitnehmen der Yergleichuugen mit p schwächt 
einigermaezen den Eiuäuss der zufälligen Fehler ab und macht den 
Verlauf der Helligkeiten regelmässiger; da die mittlere Helligkeit von 
Algol für all diese Schätzungen durch das Mitnehmen von p weder 
geändert wird, noch grössere Genauigkeit bekommt, wurde das Gewicht 



89 

dieser Beobachtongsresultate berechnet, als ob die Anschlüsse an p nicht 
da wären. Die angenommenen Helligkeiten yon p sind: 

'88 Sept. 14 3,4 '89 Nov. 21 —0,7 

„ „ 17 1,8 '90 Febr. 18 0,5 

„ Oct. 7 1,9 '91 Nov. 2 2,7. 

Die Phasen wurden berechnet aus der von dem Beobachter notier- 
ten M. Z. Münster, und den auf diesen Meridian reducierten nach den 
Angaben im vorigen Kapitel berechneten Zeiten des Minimums. 

Ableitung der Lichtcurve, Die Beobachtungen zwischen — 6^ und 
4-6^ Phase, die zu dieser Ableitung benutzt wurden, verteilen sich 
über 72 Tage, unter denen es jedoch viele giebt, auf die nur ein kleines 
Stück der Gurve, oft nur aus den äussersten Phasen, fallt. Es giebt 
53 Tage mit Beobachtungen zwischen — 4* und + 4K Die Anzahl 
der Beobachtungen ist 676, von denen 166 das Gewicht 4, 343 das 
Gewicht 3, 118 das Gewicht 2 und 49 das Gewicht 1 haben. Im 
2ten Anhang sind alle diese Beobachtungen zusammengestellt; die 
hinter dem Beobachtungstage stehenden angenommenen Minimumzei- 
ten gestatten, aus den Phasen die M. Z. der Beobachtungen zu finden 
und sie mit den gedruckten Beobachtungen zu identificieren. 

Diese Werte für die Helligkeit Algols wurden jetzt nach der Phase 
geordnet, und es wurden jedesmal so viele aufeinander folgende zu- 
sammengezogen, dass die Mittel das Gewicht 16, 15, 17 oder 14 
erhielten. Diese Mittel sind in der folgenden Tafel enthalten: 



•tö\ 



Phase 


Hellig- 
keit 


B—Jii 


ö — Ä, 


Phase 


Hellig. 
keit 


B-Jii 


B- n^ 


— 5*43«,0 


18,45 


+ 2 


+ 2 


— 3*32*,7 


15,81 


— 76 


80 


21 ,6 


18,31 


- 12 


12 


20 ,9 


16,38 


— 2 


5 


10 ,2 


18,29 


— 11 


14 


19 ,9 


15,78 


— 41 


— 38 


— 4 54 ,7 


18,19 


— 10 


- 17 


14 ,9 


16,28 


+ 25 


+ 31 


42 ,1 


18,65 


+ 52 


+ 43 


11 ,9 


16,43 


+ 51 


+ 58 


24 ,9 


17,88 


+ 5 


— 7 


6 ,5 


15,60 


— 12 


— 2 


9 ,8 


17,51 





13 


1 ,9 


15,69 


+ 15 


+ 28 


- 3 56 ,7 


17,49 


+ 30 


+ 18 


— 2 56 ,1 


16,46 


+ 117 


+ 132 


45 ,7 


15,92 


100 


— 109 


52 ,4 


14,29 


83 


— 67 


88 ,8 


16,77 


+ 3 


— 3 


47 ,5 


15,60 


+ 73 


+ 89 
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^A 
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„1 
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Phase 



Hellig. 
keit 



B — /?, 



D — R* 



Phase 



Hellig- 
keit 



B— Äi 



B—R. 
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V 

- 1 



2*42-,2 

37 ,8 
32 ,7 
25,8 
21 ,8 
17,1 
11 ,9 

9 ,2 
4,9 

1,1 
1 58 ,6 

53 ,2 

48 ,8 

44,6 

42 ,6 
39 ,4 

34 ,1 

31 ,4 

29 ,4 
25 ,1 
21 ,2 
17 ,9 
13 ,9 
10 ,8 

6 ,9 

4,9 

1,2 

57 ,2 

53 ,9 

50 ,4 

46 ,3 

43 ,4 

38 ,6 

35 ,3 

32 ,5 

30 ,3 
27,3 
23 ,9 
19 ,8 



14,41 

14,56 

14,07 

13,85 

13,07 

12,55 

12,27 

12,17 

12,48 

11,29 

12,44 

11,45 

10,60 

10,16 

10,43 

10,66 

9,81 

9,89 

10,21 

9,27 

9,18 

9,60 

8,59 

8,99 

8,11 

8,05 

7,86 

8,76 

7,59 

6,97 

7,89 

7,60 

6,80 

6,28 

7,12 

6,77 

6,54 

6,59 

6,44 



— 17 
+ 23 

+ c 

+ 29 
-2ä 

— 43 
-36 
-28 
+ 33 

— 60 
+ 72 

+ 9 

— 46 

— 62 

— 22 
+ 23 

— 27 

— 1 
+ 44 

— 23 

— 7 
+ 55 
-23 
+ 36 

— 31 

— 25 

— 24 
+ 88 

— 13 

— 58 
+ 53 
+ 37 

— 24 

— 63 
+ 31 

+ 3 

— 11 

+ 3 

— 2 






0*17-,6 


5,88 


+ 40 


14 ,2 


6,59 


+ 22 


12 ,0 


6,36 


+ 45 


7,4 


5,79 


7 


3,4 


6,23 


— 28 


— 1 ,4 


6,33 


-22 


+ 1 ,3 


6,75 


— 13 


4,0 


6,07 


+ 45 


9,4 


5,96 


— 47 


12 ,3 


7,01 


+ 84 


14 ,4 


5,99 


+ 21 


18 ,1 


6,75 


36 


22 ,1 


6,80 


— 54 


23 ,4 


6.41 


— 14 


24 ,5 


7,61 


+ 29 


29 ,2 


7,04 


-24 


33 ,1 


6,87 


+ 1 


35 ,9 


6,33 


+ 45 


38 ,0 


7,30 


23 


41 ,4 


7,49 


9 


46 ,5 


7,56 


+ 52 


50 ,7 


6,90 


-27 


53 ,5 


8,14 


+ 31 


57 ,1 


7,85 


36 


+ 1 0,4 


7,12 


31 


1 ,7 


8,03 


— 30 


5 ,2 


7,62 


+ 80 


8 ,9 


8,53 


-21 


12,1 


8,41 


— 66 


17,1 


9,14 


+ 44 


21,1 


8,79 


+ 27 


23 ,7 


9,22 


— 34 


25 ,8 


9,97 


73 


31 ,3 


9,15 


+ 21 


34,2 


10,58 


— 7 


37 ,6 


9,31 


— 21 


41 ,1 


10,08 


— 6 


44 ,4 


9,66 


- 9 


50 ,6 


10,17 



— 53 

+ 24 

+ 4 

— 48 

— 2 

+ 9 
+ 50 

— 19 

— 36 
+ 64 

— 42 
+ 26 
+ 20 

— 23 
+ 93 
+ 22 

— 9 

— 72 
+ 18 
+ 25 
+ 12 

— 70 
+ 43 

— 1 

— 88 

— 3 

— 60 
+ 14 

— 13 
+ 36 

— 20 

+ 9 
+ 73 

— 41 
+ 92 

— 62 
+ 54 

— 68 

— 56 



— 60 
+ 17 



— 51 

— 3 

+ 9 

+ 52 

— 16 

— 31 

-f 71 

— 34 
+ 36 
+ 32 

— 10 
+ 107 
+ 37 

+ 8 

— 55 
+ 35 
+ 42 
+ 29 

— 54 
+ 57 
+ 12 

— 77 

+ 8 

— 51 

+ 20 

— 9 
+ 36 

— 21 

+ 7 

+ 70 

— 45 
+ 86 

— 67 
+ 48 

— 74 

— 61 
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Phase 



Hellig- 
keit 



B — Äj 



i5 — Ä. 



Phase 



tleUig- 
keit 



B — R, 



B-R^ 



+ 1*55-,5 


10,98 


— 6 


+ 2 1 ,5 


11,19 


— 24 


8,1 


11,69 


— 17 


11 ,9 


12,41 


+ 29 


22 ,9 


13,65 


4-78 


30 ,1 


12,70 


— 65 


36 ,8 


14,24 


+ 47 


47 ,3 


13,81 


— 59 


52 ,3 


14,77 


+ 10 


56 ,3 


15,22 


+ 34 


+ 3 3 ,1 


15,50 


+ 34 


8,1 


15,21 


26 


11 ,9 


15,38 


— 27 


18 ,0 


15,97 


+ 4 



— 11 

— 30 

— 23 

+ 24 
+ 74 

— 68 
+ 42 

— 63 

+ 5 
+ 29 

+ 30 

— 28 

— 27 
+ 6 



+ 3*22'",3 


16,37 


28 ,6 


16,51 


33 ,1 


16,91 


41 ,2 


16,96 


49 ,6 


17,11 


58 ,9 


16,37 


+ 4 10 ,2 


18,21 


23 ,6 


18,12 


36 ,1 


18,35 


48,0 


18,48 


+ 5 ,8 


18,26 


15 ,5 


18,56 


34 ,2 


18,90 


49 ,4 


18,71 



+ 25 

+ 13 

+ 35 

+ 10 

— 2 

— 101 
+ 56 
+ 19 
+ 19 
+ 14 

— 16 
+ 13 
+ 47 
+ 28 



+ 29 
+ 20 
+ 44 
+ 23 
+ 12 

— 88 
+ 65 
+ 28 
+ 29 
+ 24 

— 12 
+ 13 
+ 47 
+ 28 



Die Liohtcurye wurde aus diesen Zahlen duroh graphische Darstel- 
lung und wiederholte Ausgleichung der übrigbleibenden Abweichun- 
gen gewonnen. Die Helligkeit des yoUen Lichtes, an welche die Curye 
in den äussersten Phasen angeschlossen werden musste, wurde nach 
den nachher (Kap. lY) ausführlich zu behandelnden Beobachtungen 
des yoUen Lichtes zu 18,43 angenommen. Bei der Bestimmung yon 
Anfang und Ende der Curye, die wegen der geringeren Anzahl der Mit- 
telzahlen und der Langsamkeit der Veränderung immer schwierig ist, 
wurde einigermaszen darauf Rücksicht genommen, dass bei erstem An- 
fang der Bedeckung einer leuchtenden Scheibe durch eine dunkle die 
Helligkeitsabnahme mit der ^/^ ten Potenz der Zeit wächst ; so wurde 
der Anfang zu — 5^ 20»», das Ende zu + 5* 5^ bestimmt. Die Licht- 
ourye, die zuletzt erhalten wurde, wird in der nachfolgenden Tafel 
(S. 92) in den drei ersten Spalten yon 10 zu 10 Min. Phase gegeben. 

Die Fehler, die diese Lichtcurye in den Beobachtungsmitteln übrig- 
läsat, sind in der yorigen Tafel unter B — B^ in Einheiten der 
zweiten Stelle mitgeteilt. Man findet dort 68 Zeichenwechsel gegen 
55 Zeichenfolgen: der Anschluss ist also enger als nötig wäre, 
und es zeigt sich keine Veranlassung, in der mittleren Curye Ab- 
weichungen yon dem regelmässigen Zuge anzunehmen. Die Summe der 
Fehlerquadrate ist 22,92; denkt man sich die Curye durch 7 Punkte 
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Helligkeit 








HeUigkeit 




Phase. 


vor dem 


nach dem 


Symm. 


Phase. 


vor dem 


nach dem 


Synun. 




Min. 


Min. 


Gurve. 




Min. 


Bün. 


Ourve. 


5*20« 


18,43 


18,43 


18,43 


2*40* 


14,46 


13,97 


14,15 


10 


18,40 


18,43 


18,43 


30 


13,84 


13,34 


13,53 





18,34 


18,42 


18,39 


20 


13,18 


12,67 


12,87 


4 50 


18,23 


18,36 


18,30 


10 


12,50 


11,99 


12,20 


40 


10,10 


18,23 


18,16 





11,82 


11,33 


11,54 


30 


17,92 


18,05 


18,00 


1 50 


11,14 


10,69 


10,89 


20 


17,73 


17,86 


17,81 


40 


10,47 


10,07 


10,27 


10 


17,51 


17,65 


17,59 


30 


9,81 


9,48 


9,66 





17,27 


17,41 


17,34 


20 


9,18 


8,93 


9,07 


3 50 


17,03 


17,14 


17,07 


10 


8,59 


8,44 


8,51 


40 


16,77 


16,82 


16,77 





8,03 


7,98 


7,98 


30 


16,49 


16,44 


16,44 


50 


7,53 


7,57 


7,51 


20 


16,19 


16,02 


16,08 


40 


7,09 


7,19 


7,10 


10 


15,85 


15,56 


15,67 


30 


6,73 


6,85 


6,76 





15,46 


15,07 


15,22 


20 


6,46 


6,54 


6,48 


2 50 


15,00 


14,55 


14,72 


10 


6,29 


6,33 


6.30 


40 


14,46 


13,97 


14,15 





6,24 


6,24 


6,23 



vollständig beßtimmt, so wird l^ 22,92 : 119 = l^ 0,1927 = 0,44 der 
m. F. eines Mittels. Da ihr durchschnittliches Gewicht 15,8 und das 
durchschnittliche Gewicht einer Beobachtung 2,9 ist, wird der m. F. 
der Gewichtseinheit l^"' 3,ÖF= 1,74 und der m. F. einer Beobachtung 
1/1705"= 1,02. 

Diese Lichtcurve ist nicht symmetrisch. Indem das Minimum in 
bezug auf den angenommenen Nullpunkt der Zeit auf — 0^ l'^jG 
fallt, sind die Zeiten gleicher Helligkeit yor und nach dem Minimum, 
ihre Mitte, und deren Abweichung yon der Minimumzeit: 



Helligkeit. 


Phase neg. 


Phase pos. 


Mitte. 


Äbw. 


17,0 


3*48^,8 


+ 3*45*3 


-l-,7 


0-,l 


16,0 


3 14 ,2 


3 19 ,6 


+ 2 ,7 


+ 4,3 


14,0 


2 32 ,5 


2 40 ,5 


+ 4 ,0 


+ 5 ,6 


12,0 


2 2 ,6 


2 10 ,2 


+ 3,8 


+ 5,4 


10,0 


1 32 ,9 


1 38 ,8 


+ 3,0 


+ 4,6 


8,0 


59 ,4 


1 ,4 


+ 0,5 


+ 2,1 
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Die Asymmetrie hat also denselben Sinn und nur wenig geringeren 
Betrag als 8 o h e i n e r aus den Schönfeld 'sehen Beobachtungen 
fand. Da die Mitten der Zeitpunkte gleicher Helligkeit während der 
schnellsten Änderung zwischen 16 und 10 nur wenig yerschieden sind, 
die Asymmetrie also hauptsächlich der Umgegend des Minimumsund 
den weniger sicher bestimmten äussersten Phasen zugeschrieben werden 
muss, ist man zu dem Versuch berechtigt, die Beobachtungsmittel 
durch eine symmetrische Lichtcurve darzustellen. Diese Curve ist in 
der vorigen Tafel neben der asymmetrischen in der letzten Spalte yon 
lOin bis 10"> gegeben ; die Fehler, die sie bei Annahme des Minimums 
zu -{- 2''>,3 in den Beobachtungsmitteln S. 89 ff. übrig lässt, sind dort 
unter B — R^ gegeben. Die Anzahl der Zeichenwechsel ist hier 65, gegen 
56 Zeichenfolgen ; die Zeichen Verteilung giebt also keinen Anlass, eine 
andere als eine symmetrische Curve anzunehmen : die Summe der Fehler- 
quadrate ist hier 24,06, woraus sich, wenn man die Curve durch 5 
Punkte als bestimmt ansieht, der m. F. eines Mittels, der Gewichts- 
einheit, und einer durchschnittlichen Beobachtung zu 1^"^ 0,1988=0,45, 
zu 1^3,14 = 1,77 und zu 1^1,08 = 1,04 ergiebt. Diese sind kaum 
grösser, als bei der asymmetrischen Curve gefunden wurde. 

Den Plassmann 'sehen Beobachtungen ist also durch eine sym- 
metrische Lichtcurve völlig zu genügen. Eine Yergleichung mit den 
Scheiner 'sehen Ergebnisse zeigt, dass einerseits durch den grösseren 
m. F. einer Beobachtung, anderseits durch die geringere Anzahl der be- 
nutzten Beobachtungen die Beobachtungsmittel hier so viel ungenauer 
sind als die S c h ö n feld 'sehen, dass dort eine Asymmetrie von 
nahezu demselben Betrage mit grosser Wahrscheinlichkeit constatiert 
werden konnte, die hier als gar nicht verbürgt betrachtet werden muss. 

Das Resultat dieser Discussion ist eine mittlere Lichtcurve; auf 
die möglichen Verschiedenheiten der Lichtänderung zwischen den 
einzelnen Minimis ist dabei keine Rücksicht genommen. Diese Ver- 
schiedenheiten bewirken einerseits Abweichungen in der Zeit des 
Minimums von dem regelmässigen Verlaufe, anderseits Abweichungen 
der Helligkeit des Minimums von dem mittleren Werte. Nur die 
letzteren werden hier näher betrachtet werden, da in dieser ganzen 
Schrift eine eingehendere Untersuchung der Zeiten der Minima weg- 
gelassen werden musste. 
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Für jeden Abend, wo Beobachtungen in der Nähe des Minimums 
vorkommen, kann man einen Tageswert für die Helligkeit des 
Minimums berechnen, wenn man an jeder beobachteten Helligkeit in 
dessen Nähe (angenommen wurde innerhalb 33»^ Phase) eine kleine 
Correction anbringt, die dem der mittleren Lichtcurve entnommenen 
Helligkeitsuntersohied in dieser Phase gegen das Minimum gleich ist, 
und dann das Mittel aus allen nimmt. In der folgenden, Tafel sind die 
so erhaltenenen Tageswerte der Minimum- Helligkeit zusammengestellt; 
a ist die Anzahl der benutzten Beobachtungen, s ihre Gewichtssumme, 
g das angenommene Gewicht jedes Resultates (siehe weiter unten). Die 
drei letzten sind nicht in die vorgehende Discussion aufgenommen, da 
die Beobachtungen aus den Jahren 1898 und 99 erst nach ihrer Fer- 
tigstellung handschriftlich von dem Beobachter erhalten wurden. 



Tag. 


Min. HeU. 


8 


a 


ff 


Tag. 


Min. HeU. 


8 


a 


9 


88 Sept. 


14 


6,60 


7 


3 


3 


91 Dec. 


21 


6,75 


19 


6 


4 


> 


17 


5,80 


4 


2 


2 


93 Nov. 


8 


6,65 


8 


3 


3 


Oct. 


7 


5,26 


15 


5 


4 


> 


11 


6,68 


13 


4 


4 


Dec. 


12 


3,82 


4 


4 


2 


95 Jan. 


18 


8,1 


4 


1 


2 


89 März 


5 


5,45 


2 


2 


1 


April 


11 


8,00 


7 


3 


3 


Nov. 


18 


6,54 


25 




5 


Aug. 


18 


4,55 


4 


2 


2 


> 


21 


5,73 


24 




5 


Sept. 


10 


6,4 


1 


1 


1 


Dec. 


14 


6,18 


15 




4 


Nov. 


26 


6,40 


2 


2 


1 


90 Febr. 


18 


5,95 


11 




3 


96 Jan. 


20 


4,86 


8 


4 


3 


Sept. 


18 


5,6 


2 




1 


März 


20 


6,0 


1 


1 


1 


Oct. 


8 


6,66 


25 


6 


5 


Sept. 


8 


6,96 


8 


3 


3 


f 


14 


6,86 


19 


6 


4 


Oct. 


1 


7,90 


9 


3 


3 


Nov. 


3 


5,50 


4 


2 


2 


97 Juli 


29 


7,3 


3 


1 


2 


Dec. 


13 


4,97 


11 


3 


3 


Oct. 


26 


6,90 


7 


3 


3 


> 


16 


5,36 


14 


4 


4 


> 


29 


5,48 


11 


5 


3 


91 Nov. 


2 


6,40 


15 


5 


4 


98 Sept. 


15 


6,72 


19 


5 


4 


f 


5 


6,65 


13 


5 


4 


Oct. 


8 


7,6 


3 


1 


2 


» 


8 


8,4 


3 


1 


2 


99 März 


6 


5,20 


4 


2 


2 


> 


28 


6,80 


8 


3 


3 















Die Differenzen dieser Zahlen sind bedeutend grösser als nach dem 
m. F. der Gewichtseinheit zu erwarten ist. Das Mittel, mit den 
Summen s als Gewichten gebildet, ist 6,32, und aus den Abweichun- 
gen findet sich als m. F. der Gewichtseinheit l^^ 6,67, während aus 
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der vorigen DiecuBsion 1-^ 3,14 gefunden wurde. Dies ist dadurch z\ 
erklären, dass die BeobachtuDgen eines Abends einander beeinflusseD 
was schon a priori wahrBcbeinUch ist, oder dadurch, dass wirkliob< 
HelligkeitBschwankuDgen Torkommen. Ob letzteres in erheblichen 
Uassse stattfindet, wird nur durch Vergleichung mit gleichzeitige! 
Resultaten anderer Beobachter zu entscheiden möglich sein. Darun 
bt es nicht zulässig, für die Tageswerte die Qewicbte s anzunehmen 
es wurden dafür die ganzen Zahlen g genommen, die 1^ s am näcb 
Bten kommen. 

Bildet man, um den mittleren Verlauf der Hinimum-Helligkeit zi 
finden, Mittel für jede Opposition, oder zwei Oppositionen zusammen 
80 findet man: 



Oppo.. 


Hin. Hell. 


zg. 


Anzahl. 


Oppoi 


Hin. Hell. 


£». 


Anzahl. 


1888-89 


5,46 


12 


5 


1893-95 


7,24 


12 


4 


89-90 


6,11 


17 


4 


95-96 


5,31 


8 


6 


«0-91 


5,98 


19 


6 


96—98 


6,88 


14 


5 


91-92 


6,86 


17 


5 


98—99 


6,66 


6 


3 



Eine Zunahme mit der Zeit ist angedeutet, die jedoch durch die 
6te Zahl erheblich gestört wird. Berechnet man den m. F. für g =^ l 
aus den Abweichungen der einzelnen Tage von den Oppositionsmitteln, 
so findet man 1^ 1,81 ; berechnet man ihn aus den Abweichungen der 
UppositioDsmittel tod dem allgemeinen Mittel, so findet man 1^ 5,68. 
Das Mittel der 3 ersten Oppositionen 1888—91 ist 5,90 ±0,19; aus 
den anderen, 1891 — 98, ergiebt sich 6,69 + 0,18; ihre Differenz ist also 
0,79 ± 0,26, wo die m. F. aus den m. F. 1^1781 tür g = l abgelei- 
tet sind. Es scheint,' nach diesen Zahlen zu urteilen, während der Jahre 
Din 1890 eine wirkliche Zunahme der Helligkeit des Minimums statt- 
gefonden su haben. Es ist jedoch immer gefahrlich, die Realität solcher 
ÄnderuDgen zu behaupten, wenn sie nicht durch unabhängige Ergeb- 
nisse eines anderen Beobachters bestätigt wird, da es immer schwer 
tn entscheiden ist, in wie weit langsame Änderungen der Beobach- 
tnngsmethode, des Stufenwertes, der farbenauffaseung u. s. w. der- 
(pichen scheinbare Variationen der Helligkeit bewirken können. 
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Bearbeitung meiner eigenen Beobachtungen. 

Die Id Leiden yon mir aDgestellten AlgoIbeobachtuDgen, welche zu 
dieser Discussion benutzt sind, erstrecken sich yon 1891 bis 1898. Die 
Methode war auch bei mir die der Schätzung kleiner Helligkeitsinteryalle 
(mit dem blossen Äuge); nur wurde darin yon den Vorschriften Ar- 
gelanders abgewichen, wie es auch N ij 1 a n d bei seinen Beob- 
achtungen that % dass nicht yersucht wurde, die Interyalle in einer 
yorgestellten absoluten Einheit auszudrücken, sondern immer nur das 
Verhältnis yon zwei Interyallen genau geschätzt wurde. Zwei Schät- 
zungen a4h2 c und a\ b^j^c bedeuten also dasselbe, nämlich, dass 
das Interyall ab das Doppelte yon bc war. Doch werden im allge- 
meinen grössere Zahlen auch den grössten Interyallen entsprechen. 

Eine Beobachtung yon Algol bestand also aus einer Vergleichung 
mit zwei Sternen, einem helleren und einem schwächeren, und der 
Bestimmung des Verhältnisses der beiden Helligkeitsdifferenzen. Selten 
wurde also in einer Beobachtung mit mehr als zwei Sternen yer- 
glichen ; weil dadurch die Anschlüsse an die yerschiedenen Vergleich- 
steme sehr wenig über einander greifen, und auch um keine grosse 
Interyalle schätzen zu müssen, wurden sehr yiele Vergleichsteme 
benutzt, nämlich a^ y und $ Andromedae; ß^ 7, S, s Cassiopeiae; 
7, S, 6, i^ Persei; ß Arietis* ß Trianguli; » Cephei; vi Aurigae. 
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Äufst^ung der Vergleichstemicala, Bei dieser BeobachtuDgem 
geben die ScbätzuDgen Ton Algol kein Material zur Bestimmui 
Intervalle zvisohen den VeTgleichBtorDen ab; diese mfiseeD vi« 
durch besondere Beol>achtungen bestimmt werden. Dazu wurdei 
and wann alle Yergleichsteme an einander gereiht und ihre I 
keitannterschiede mit einander rerglichen; bisweilen wurden i 
wenn sie nugünstig lagen, weggelassen ; ein paarmal sind x Fers 
X Trianguli hinzugenomen. Weil die in diesen Reihen benutzte E 
eine willkürliche ist, wurdeu sie auf nahe dioBelbe Einheit red 
indem für daB Intervall der änssersten Sterne eine bestimmt« 
genommen wurde; wo eine Reibe auvollBtändig war, wurde das 
vall der äuBsersten mitgenommenen nach den Ergebnieseo de 
etäadigen Reihen angenommen. Die Rechnung wurde zweimal 
fuhrt, zuerst roh, um den Wert der Einheit in GrÖBBenklaeBen un 
kennen zu lernen und für Extinction rerbesBem zu können, ud< 
noch einmal mit den für Extinction verbesserten Werten. Die 
täte für die Intervalle finden Bich in der folgenden Tafel zwisoh 
Namen der Sterne: 



J I I J 



I 1 t 



J2 D» 25 


_ 


2,80 


2,70 


1,27 


6,42 


2,20 


0,07 


2,59 


1,23 


3 


J3 »OT. 8 


— 


2,60 


2,13 


1,05 


5,57 


3,48 


0,41 


2,64 


0,97 




13 »ov. 9 


— 


2,43 


3,39 


1,59 


5.55 


3,43 


— 


_ 


0,30 




ItJu. 8 


— 


1,54 


2,03 


1,02 


5,63 


3,44 


0,89 


2.77 


1,54 


2 


94 S«pt. 5 


— 


2,82 


2,14 


1,63 


5,20 


4,53 


— 0,82 


3,17 


— 




9i Sapt. 27 


_ 


1,76 


1,70 


0,95 


6,74 


2,69 


+ 0,53 


2,98 


1,34 


3 


97 Dec. 2 


_ 


1,20 


2,68 


0,18 


7,13 


3,62 


0,89 


2,31 


— 




98 Hot. 17 


3,40 


2,23 


3,31 


0,94 


6,35 


2,82 


1,02 


2,57 


_ 




18 D.O. 13 


3,37 
3,38 


1,88 
2,14 


3,25 
2,69 


0,78 
1,03 


6,33 
6,B8 


3,75 
3,32 


0,18 


2,27 
2,65 


0,78 
1,03 


2 




0,40 


3 



Aus den Abweichungen der Einzelwerte von ihren Mitteln 
sich der m. F. einer Beobachtung zu 0,53, also eines Mittf 
9, 8, 6, 4 und 2 Beobachtungen zu 0,18, 0,19, 0,22, 0,26, 0, 
dieser Liste wurde ß Arietis weggelaasen, weil er in einigen 1 
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fehlt. Aus den einzelnen Yergleichungen mit a Ceph. und l Cass. an 
11 Tagen ergiebt sich ß Ariet. 1,76 y Cass. ±0,20. 

Als Probe auf diese Zahlen können noch andere Beobachtungen 
benutzt werden. In den Jahren 1890 bis '92 wurde die gegenseitige 
Helligkeit der meisten hellen nördlichen Sterne durch Stufenschätzun- 
gen bestimmt Dazu wurden sie in Gruppen zusammengenommen, 
von denen eine, die aus den Sternen x Persei, iX, ßj y Androm., /3, 
y Cassiiop., y, f Cygni, f Pegasi und ol Cephei bestand, die helleren, 
eine andere, die aus ß Arietis, /, 3^, vi Aurigae. jf Tauri, y, f, ^, 5 
Persei, ß Triang. und f Gemin. bestand, die schwächeren Vergleich- 
sterne für Algol enthält. Durch Multiplication mit einem Factor 
wurde das Intervall der äussersten in jeder Reihe vorkommenden 
Algolsterne dem Intervalle nach der obigen Algolreihe gleichgemacht; 
die übrigen werden dann : 



X Perfl. 



y Andr. 



r Cass. 



^ Oass. 



OL Ceph. 



90 91 


3,12 


2,29 


2,42 


1,32 


91 92 


2,88 


2,92 


2,09 


1,24 


Mittel 


3,00 


2,60 


2,25 


1,28 


Algolreihe 


3,38 


2,14 


2,59 


1,03 




3,25 


2,29 


2,48 


1,11 



Gew. 1 
. 2 






;j 



/3 Ai'iet y Pere. 



^Pers. 



l Pers. 



M Aur. 



90 9] 


5,20 


0,50 


2,32 


1,16 




91 92 


5,28 


0,73 


2,02 


1,13 




Mittel 


5,24 


0,61 


2,17 


1,15 


Gew. I 


Algolreihe 


5,08 


0,40 


2,65 


1,03 


. 2 




5,13 


0,47 


2,49 


1,07 





Nach den Differenzen der beiden Reihen 1890—91 und 91 — 92 hat 
ihr Mittel einen m. F. von 0,15. Dennoch wurde diesem nur das halbe 
Gewicht von dem der Algolreihe gegeben; bei diesen Beobachtungen 
ist die gegenseitige Beeinflussung der Resultate durch die ErinneruDg 
eine der bedeutendsten Fehlerquellen; der m. F. 0,15 wird daher 
wohl viel zu klein sein. Auch in der Algolreihe werden die Resultate 



\ ^' 



■\ 
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der einzelnen Tage nicht unabhängig von einander sein, aber sie 
erstrecken sich über eine viel grössere Anzahl yon Jahren, und daher 
musB sie grösseres Gewicht haben. Nach den Abweichungen der Mittel 
der älteren Beobachtungen von den Resultaten der Algolreihe findet 
sich der m. F. der Mittel aus allen zu 0,15. Diese allgemeinen Mittel 
wurden angenommen; die Abweichung des neuen Wertes 5,13 für 
ß Arietis — y Persei von dem alten 5,08, proportional über die Dif- 
ferenzen ß Arietis — 3 Cass. und 3 Cass. — y Pers. verteilt, macht diese 
zu 1,78 und 3,35. 

Die Helligkeit der übrigen als Yergleichsterne für Algol benutzten 
Sterne wurde aus allen Anschlüssen an die schon gegebenen abgeleitet 
mit dem Resultate : jf Aur. 0,60 l Andr. ; ß Triang. 0,60 S Pers. ; 
Ä Andr. 1,54 y Cass.; s Pers. 0,13 f Pers. 

Giebt man jetzt dem kleinsten der mitgenommenen Sterne die 
Helligkeit 0, so werden die anderen: 

X Pers. 26,31 x Ceph. 17,18 ^ Pers. 7,46 



y Andr. 23,06 

X Andr. 22,31 

y Cass. 20,77 

ß Cass. 18,29 



ß Ariet. 13,06 
i Cass. 11,28 
y Pers. 7,93 
f Pers. 7,59 



ß Triang. 5,57 
5 Pers. 4,97 
n Aur. 3,90 
J Andr. 3,30. 



€ Cass. 0,84 
X Triang. 0,00 



Eine Vergleichung dieser Zahlen mit den photometrischen Grössen 
zeigte, dass eine Einheit nahe Y17 Grkl. war. Es wurde, zur leich- 
teren Verbesserung für atmosphärische Extinction, als Einheit 0,1 Grkl. 
genommen; dividiert man also alle Zahlen durch 1,7 und setzt man 
nur eine Stelle an, so erhält man als weiter zu benutzende Yer- 
gleichsternscala : 



X Pers. 


15,5 


ß Ariet. 


7,7 


S Pers. 


2,9 


y Andr. 


13,6 


3 Cass. 


6,6 


jf Aur. 


2,3 


X Andr. 


13,1 


y Pers. 


4,7 


l Andr. 


1,9 


y Cass. 


12,2 


€ Pers. 


4,5 


€ Cass. 


0,5 


ß Cass. 


10,8 


C Pers. 


4,4 


X Triang. 


0,0 


X Ceph. 


10,1 


ß Triang. 


3,3. 







Ableitung der Lichtcurve. Die aus den geschätzten Differenzen 
mittek dieser Werte der Yergleichsternhelligkeiten berechnete Hel- 
ligkeit von Algol findet sich für jede Beobachtung in Anhang II 
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mit der Phase sla Argument. Die Aozabl ist 489 zwischen 6 Stunden 
TOr und nach dem berechneten Minimum, über 62 Tage verteilt. 
Jeder Beobaobtung warde dasaelbe Gewicht gegeben; die als verdäch- 
tig notierten warden weggelaaaen. 

Nachdem diese Resultate nach der Phase geordnet waren, worden 
sie zu je 5 zusammengefaset, wodurch die in der folgenden Tafel auf- 
geführten Mittel entstanden. 



PhaM 


llellig- 
kMt 


B — B, 


B-B, 


Phase 


Hellig- 
keit 


B-Bf 


B — B^ 


— 6'46-,6 


12,02 


— 71 


— 71 


— lM2-,8 


4,48 


+ 22 


+ 24 


29 ,0 


11,95 


— 78 


-78 


9 ,4 


4,12 


+ 2 


+ 4 


15 ,6 


11,76 


— 90 


— 93 


6 ,6 


4,12 


+ 13 


+ 17 


3 ,6 


11,78 


-80 


— 81 


2 ,0 


4,08 


+ 28 


+ 33 


— 4 47 ,2 


12,18 


-24 


— 23 


- 59 ,8 


3,74 


+ 3 


+ 9 


34 ,0 


12,22 


— 2 


— 1 


54 ,4 


3,38 


- 14 


— 6 


19 ,6 


12,20 


+ '9 


+ 19 


52 ,6 


3,26 


— 20 


— U 


10,8 


11,90 


+ 5 


+ 5 


50 ,2 


3,42 


+ 4 


+ 14 


- 3 59 ,6 


11,56 


— 8 


— 10 


46,8 


3,10 


— 17 


— 6 


51 ,0 


11,42 


— 3 


— 6 


42 ,0 


3,24 


+ 11 


+ 23 


37 ,2 


11,20 


+ .7 


+ ' 


39,6 


2,88 


— 18 


— 6 


28 ,e 


11,10 


+ 20 


+ 20 


35 ,4 


3,08 


+ 13 


+ 25 


19,8 


10,78 


+ 15 


+ 14 


32,2 


3,06 


+ 19 


+ 31 


12 ,6 


10,16 


— 24 


— 25 


28 ,4 


2,82 


+ 5 


+ 16 


_ 2 67 ,8 


9,64 


— 21 


-24 


25 ,2 


2,58 


— 12 


- 1 


40,8 


9,46 


+ 37 


+ 30 


21 ,0 


8,16 


+ 54 


+ 64 


22 ,2 


8,58 


+ 47 


+ 40 


15 ,6 


2,52 





+ 8 


9 ,0 


7,06 


— 27 


— 34 


9,8 


2,42 


— 2 


+ * 


~ 1 59 ,6 


7,30 


+ 53 


+ 47 


5,8 


2,30 


— 9 


— 4 


56 ,6 


6,26 


— 33 


-39 


-0 1 ,8 


2,50 


+ 15 


+ 17 


53 ,0 


6,90 


-47 


— 54 


+ 1 ,4 


2,48 


+ 15 


+ 16 


47 .2 


5,48 


— 56 


-62 


5,4 


2,70 


+ 39 


+ 39 


41 .8 


6,66 


— 7 


— 12 


10 ,0 


1,98 


— 32 


-34 


37 ,4 


6,46 


— 3 


— 7 


15 ,8 


2,28 


— 3 


— 7 


34 ,2 


4,94 


— 38 


— 40 


21 ,4 


2,10 


— 24 


— 30 


32 ,4 


5,14 


— 8 


— 10 


26 ,6 


2,46 


+ ' 





28 ,8 


4,88 


— 15 


-17 


32 ,6 


2,12 


— 34 


— 43 


26 ,2 


5.22 


+ 33 


+ 31 


36 ,4 


2,30 


— 23 


— 33 


21 ,0 


4,58 


— 6 


— 7 


43 ,0 


2,64 


— 2 


— 14 


17 ,0 


4,46 


+ ' 


+ 1 


47 ,0 


2,60 


-16 


— 28 
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Phase 


HeUig- 
keit 


B Äj 


B — ßj 


Phase 


Hellig. 
keit 


B Äj 


B~/?j 


+ 0*50-,8 


3,04 


+ 19 


+ 5 


+ 1*50'»,0 


1 
5,52 


28 


18 


54,0 


3,10 


+ 15 


+ 1 


54 ,4 


6,20 

1 ' 


+ 12 


+ 24 


58 ,6 


3,34 


+ 23 


+ 10 


59 ,0 


6,22 


15 





+ 1 0,6 


3,08 


— 9 


23 


+ 2 4 ,6 


6,80 


+ 8 


+ 24 


2,6 


3,12 


13 


— 27 


12 ,2 


7,12 


— 6 


+ 11 


5 ,6 


3,04 


33 


— 46 


18 ,0 


7,18 


34 


— 18 


8 ,4 


3,92 


+ 44 


+ 31 


23 ,8 


8,56 


+ 70 


+ 85 


11 ,6 


4,28 


+ 66 


+ 53 


34 ,8 


9,30 


+ 83 


+ 95 


15 ,8 


3,50 


32 


44 


44 ,6 


8,96 


+ 1 


+ 9 


18 ,6 


3,38 


— 58 


68 


55 ,8 


9,32 


11 


8 


22 ,0 


4,22 


+ 8 


— 1 


+ 3 9,4 


9,94 





2 


24 ,0 


4,12 


— 13 


— 20 


16 ,2 


10,80 


+ 63 


+ 59 


27 ,8 


4,62 


+ 16 


+ 11 


28 ,8 10,36 


21 


26 


31 ,0 


4,62 


3 


5 


38 ,8 


10,72 


13 


19 


34 ,0 


4,14 


68 


68 


48 ,2 


10,70 


39 


47 


37 ,0 


5,02 


+ 2 


+ 5 


+ 4 11 ,6 


11,20 


42 


50 


40 ,2 


5,18 


— 1 


+ 4 


28 ,0 


11,88 


4 


13 


43 ,8 


5,32 


10 


2 


+ 5 1 ,4 


11,78 


63 


69 


47 ,8 


5,76 


+ 10 


+ 19 


40 ,4 


12,22 


50 


51 



Aus diesen Werten wurde mittels graphischer Ausgleichung eine 
Lichtcurve gebildet, die ihnen am besten genügte. Daneben wurde 
zugleich yersucht, eine symmetrische Lichtcurye abzuleiten. Beide sind 
in der Tafel auf der folgenden Seite enthalten, wo für die asymme- 
trische die angenommenen Nullpunkte der Zeiten, die berechneten 
Minimumzeiten, beibehalten wurden. 

Das Minimum der asymmetrischen Curve findet sich auf + 8^^,3 ; 
eine gleiche Helligkeit vor und nach den Minimum findet statt: 



Helligkeit. 


Phaae neg. 


Pha»e po8. 


Mitte. 


Abw. Yom Min. 


12,0 


4*18-,8 


+ 4*32-,4 


+ 6",8 


-l-,5 


11,0 


3 32 ,2 


3 44 ,6 


+ 6 ,2 


-2,1 


10,0 


3 1 ,6 


3 11 ,2 


+ 4 ,8 


3 ,5 


8,0 


2 20 ,4 


2 26 ,2 


+ 2 ,9 


-5,4 


6,0 


1 46 ,5 


1 53 ,2 


+ 3,3 


— 5 ,0 


4,0 


1 7 ,0 


1 19 ,6 


+ 6,3 


-2,0 



I' 1 






I 
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HeUigkeit 




Phase. 




Helligkeit 




Phase. 


vor dem 
Min. 


nach dem 
Mio. 


symm. 
Curve. 


vor dem 
Min. 


nach dem 
Min. 


symm. 
Öurve. 


5*40* 


12,73 


12,72 


12,73 


2*40« 


9,05 


8,73 


8,88 


30 


12,73 


12,68 


12,73 


30 


8,54 


8,21 


8,35 


20 


12,69 


12,61 


12,69 


20 


7,98 


7,64 


7,77 


10 


12,63 


12,51 


12,61 


10 


7,39 


7,05 


7,17 





12,55 


12,39 


12,51 





6,79 


6,43 


6,57 


4 50 


12,45 


12,26 


12,39 


150 


6,20 


5,80 


5,98 


40 


12,33 


12,12 


12,25 


40 


5,63 


5,18 


5,40 


30 


12,18 


11,96 


12,10 


30 


5,09 


4,59 


4,86 


20 


12,02 


11,78 


11,94 


20 


4,59 


4,03 


4,36 


10 


11,84 


11,59 


11,76 


10 


4,13 


3,55 


3,89 





11,65 


11,38 


11,57 





3,72 


3,15 


3,47 


3 50 


11,43 


11,14 


11,34 


50 


3,37 


2,83 


3,11 


40 


11,20 


10,88 


11,08 


40 


3,07 


2,59 


2,82 


30 


10,94 


10,61 


10,80 


30 


2,81 


2,42 


2,59 


20 


10,64 


10,30 


10,50 


20 


2,60 


2,33 


2,43 


10 


10,31 


9,96 


10,16 


10 


2,44 


2,30 


2,34 


3 


9,94 


9,60 


9,78 





2,34 


2,34 


2,31 


2 50 


9,52 


9,19 

1 


9,36 











Die Fehler, welche diese beiden Curven, die asymmetrieche, und 
die symmetrische mit dem ^ Minimum zu -\-4*t^j8y in den Beobach- 
tungsmitteln übrig lassen, sind dort unter B — R^ und B — R^ gesetzt. 
Die Quadratsummen sind 10,38 und 11,73, also findet sich bei Diyision 
durch 98 — 7 = 91 der m. F. eines Mittels nach der asymmetrischen 
Curve 1^0,1141 =0,34, nach der symmetrischen V^Ö^262'= 0,36, 
und der m. F. einer Beobachtung 0,76 oder 0,79. Der Unterschied ist 
nur gering; die Zeichen Verteilung ist auch um sehr wenig verschieden, 
da bei der asymmetrischen Curve 51 Zeichenfolgen gegen 42 Zeichen- 
wechsel, bei der symmetrischen 55 Zeichenfolgen gegen 38 Zeichen- 
wecbsel auftreten. Die Asymmetrie wird also auch durch diese Beob- 
achtungen als sehr wenig sicher constatiert betrachtet werden können ; 
überdies hat sie gerade den umgekehrten Sinn wie bei den gleich- 
zeitigen Beobachtungen von Plassmann. 

Die FehlerverteiluDg ist in beiden Fällen jedoch eine sehr ungün- 






Btige und weist auf Bystematische Abweichungen der Beobachtung 
mittel Ton dem Curvenzuge hin. Solche findet man besoaders bei Aofaii 
und Ende der Curve, wo fast alle Abweichungen negatir sind. Ai 
allen Beobachtungen des ToIlen Lichtes war dessen Helligkeit zu 12,7 
gefunden, und an diesen Wert wurden die Endpunkte der Curi 
angeBchlossen ; wären dabei die Curven den Beobaohtungsmittel 
möglichst eng angeschniiegt, so wären Anfang und Ende der Verfii 
sterung weit auBserhalb 6 Stunden gekommen. Aus den Beobaohtui 
gen des vollen Lichtes findet man zwiBohen -\-ßh und 4*10* ^l"x 
die mittlere Helligkeit zu 12,41, zwiecheo — 10^ und — 6Azu 13,4: 
Diese Abweichung von der mittleren Helligkeit des vollen Lichb 
wird man einer anderen Ursache als der Terfinsternng zuschreibe 
müssen ; es ist daher am richtigsten, die Liohtourve an den We: 
12,43 anzuBchliessen. Die Licbtourven nehmen dann für die grossere 
Phasen folgende Gestalt an : 







Helligkeit 








Helligkeit 






Tor dem 
Min. 


nsoli dem 
Hin. 


'SnT.. 




»or dem 
Hin. 


Dtiob dem 
Min. 


S,Te. 


5'40- 


12,43 


12,42 


12,43 


4*30" 


12,02 


11,81 


11,94 


30 


12,43 


12,38 


12,43 


20 


11,90 


11,66 


11,82 


20 


12,40 


12,32 


12,40 


10 


11,75 


11,50 


11,68 


10 


12,35 


12,24 


12,33 





11,59 


11,33 


11,51 





12,28 


12,16 


12,24 


3 50 


11,41 


11,12 


11,31 


ii» 


12,21 


12,05 


12,15 


40 


11,19 


10,88 


11,07 


10 


12,12 


11,94 


12,05 


30 


10,94 


10,61 


10,80 



Die Abweichungen, die dabei in den ersten und letzten Beobach 
tungsmitteln übrig ))leiben, finden sich auf der folgenden Seite. Di< 
Zeiohenverteilang wird nur uuerbeblich verbessert; die Quadrat 
summe der Abweichungen wird aber berabgedrückt zu 8,39 bez 
9,64, woraus sich der m. F. eines Mitteb zu 1^0^922 =: 0,31 
oder V 0,1036 = 0,32, der m. P. einer Beobachtung zu 0,68 ode 
0,71 einlebt. Diese Werte werden sich der Wahrheit wohl mehr nähern 
zugleich weist das Yorberrschen der Zeichenfolgen noch auf bedeu 
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Phase. 


B — Ä,. 


B — Ä,. 


Phase. 


B— Äj. 


ß-Äj. 


— 5*46-,6 


— 41 


— 41 


3*51-,0 


— 1 


— 1 


29 ,0 


48 


— 48 


37 ,2 


+ 8 


+ 8 


15 ,6 


— 62 


— 64 








3 ,6 


— 53 


54 


+ 3 38 ,8 


13 


19 


4 47 ,2 


— 1 


+ 1 


48 ,2 


— 38 


— 45 


34 ,0 


+ 16 


+ 18 


+ 4 11 ,6 


— 33 


43 


19 ,6 


+ 30 


+ 33 


28 ,0 


+ 13 


+ 2 


10 ,8 


+ 14 


+ 16 


+ 5 1 ,4 


— 38 


43 


3 59 ,6 


— 3 


— 3 


40 ,4 


20 


— 21 



tende systematische Fehlerursachen hin, deren Ursprung man wohl 
besonders in der gegenseitigen Beeinflussung der Beobachtungen durch 
die Erinnerung, oder in dem Einflüsse irrtümlicher Erwartungen über 
die Geschwindigkeit der Änderungen zu suchen hat 

Der aus den Yergleichstemen abgeleitete m. F. einer Schätzung 
(Seite 97), in der jetzigen Einheit 0,31, ist bedeutend kleiner als der 
jetzt gefundene. Zum Teil wird das daher rühren, dass die Yergleich- 
stemreihen bei sorgfaltig ausgesuchter Klarheit des Himmels beob- 
achtet wurden. Zum grössten Teil jedoch ist hierin ein neues Anzeichen 
zu erblicken, wie bedeutend der Einfluss der Erinnerung auf die gegen- 
seitige Obereinstimmung dieser Reihen war. 

Gleich wie bei den Plassmann 'sehen Beobachtungen sind auch 
hier die Tageswerte der Minimum-Helligkeit berechnet ; wegen des 
grösseren mittleren Intervalls zwischen den einzelnen Beobachtungen 
wurden sie hier bis zu 45^ von dem Minimum mitgenommen. 
In der folgenden Tafel, wo a die Anzahl Beobachtungen und g 
das angenommene Gewicht bedeutet, sind die Besultate zusammen- 
gestellt. 

Hier ergeben die Abweichungen von dem, mit den a als Gewichten 
berechneten Mittel 2,36 auch einen grösseren m. F. einer Beobach- 
tung, als aus den nach der Phase geordneten Beobachtungsmitteln 
gefunden wurde, nämlich l^ 1,18 statt 0,79 oder 0,71; die Schluss- 
folgerungen, welche bei Plassmann gezogen wurden, gelten also 
auch hier. 
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KAPITEL IV. 
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Die Beobachtungen des ToUen Lichtes. 



Von dem Yollen Lichte Algols hat zuerst Sohönfeld zwischen 
1869 und 1875 eine grössere BeobachtuDgsreihe erhalten, die von 
J. Scheiner in der schon erwähnten Schrift bearbeitet wurde. 
Scheiner fand dabei, dass die Helligkeit im yollen Lichte völlig 
constant ist; dagegen fand Plassmann i. d. J. 1890 und 1891^) 
eine wenig regelmässige Schwankung. Meine Beobachtungen schienen 
I diese Veränderlichkeit zu bestätigen *), doch gab die Verschiedenheit 

der in verschiedenen Jahren gefundenen Schwankung Anlass, die 
Realität dieser Änderung überhaupt einigermaszen in Zweifel zu 
ziehen. In der nachfolgenden Untersuchung wird allein der mittlere 
Verlauf des vollen Lichtes untersucht werden, da dieser für die uns 
beschäftigenden Fragen zunächst von Bedeutung ist. Dazu werden 
zwei längeren Beobachtungsreihen benutzt werden, eine von P 1 a s s- 
I mann und eine von mir selbst herrührend, die beide zwischen 1890 

und 1900 fallen. 

Bei den Plassmann 'sehen Beobachtungen wurde die Methode 
befolgt, Algol immer an die Vergleichsterne «, y' und € anzuschlies- 
sen; die Reductionsmethode, die der Beobachter auf einen Teil des 
Materials angewandt hat, besteht auch darin, dass das Mittel 



1) Astron. Nachr., Bd. 126, S. 257; J. Plassmann, Beobachtungen Teränderlioher 
Sterne, 3tcr Teil, S. 19. 

2) Algol im vollen Lichte. Mitth. der Verein, v. Fr. d. Astr. u. K. Ph. Bd. 4, S. 152. 
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Va [(/3 — «) + (/3 — 7') 4- (/3 — 0] als ^i® Helligkeit von /3 in bezug 
auf die mittlere Heiligkeit der drei Sterne betrachtet wird. Dies ist 
nach dem im 2ten Kap. gefundenen nicht zulässig, da diesen Stufen- 
zahlen ganz andere Helligkeitsunterschiede entsprechen und ihnen 
auch sehr verschiedenes Gewicht zukommt. Daher wurden sie nach 
derselben Methode berechnet, die bei den Beobachtungen der Yer- 
finsterungen benutzt wurde. Zwar scheint es, dass infolge der Notwen- 
digkeit, dabei immer die grossen Intervalle zwischen ß und s zu 
schätzen, diese durch die grössere Übung genauer, aber auch im Mittel 
etwas kleiner als bei dem Lichtwechsel geschätzt wurden; dennoch 
wurde nicht von der früheren Berechnungsmethode abgewichen, erstens 
um Mangel an Homogenität bei dem Anschlüsse an die eigentliche 
Lichtcurve vorzubeugen, da auch viele Beobachtungen bei 4^ und 5'» 
Phase unter diesen Reihen des vollen Lichtes vorkommen; zweitens, 
weil in die Untersuchung der Schwankungen im vollen Lichte dadurch 
doch kein Fehler hineingebracht wird. 

Nur in einem Punkte wurde von der früheren Methode abgewichen, 
nämlich in der Gewichtsbestimmung. Plassmann hat oft eine 
grosse Anzahl Beobachtungen des vollen Lichtes an einem Abend 
angestellt, und man wird wohl mit Bestimmtheit sagen können, dass 
solche nicht von einander unabhängig sind. Das Gewicht einer Beob- 
achtung wird daher um so mehr verringert werden, einer je grösse- 
ren Abendreihe sie angehört. Die Rechnung wurde also derart ausge- 
führt, dass die Gewichtssummen s (vergl. S. 81) dividiert wurden 



durch 
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Beobachtungen 
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7 — 


12 


1» 


V 


4, 


ff 


13 — 


20 


• 



an demselben Abend angestellt waren; und aus diesen s wurden 
die Gewichte g abgeleitet. 

Die Phasen wurden nach den Hartwig 'sehen Ephemeriden in der 
Y. J. S. der A. G. berechnet; da sie mittels der Ch andl e r 'sehen 
Formel berechnet sind, wurden an den angegebenen Minimum zeiten 
für jede Opposition constante mittlere, nach der linearen Formel S. 62 
abgeleitete Verbesserungen angebracht. 



I 
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Die ganze Anzahl der Beobachtungen Ton -|- ^^ bU zu — Q^ Phase 
ist 578, die an 162 Tagen in den Jahren 1890—96 angestellt Bind; 
ihr QeBamtgewicht ist 1337. ^Nachdem sie nach der Phase geordnet 
waren, wurden Mittel gebildet mit 16, 15, 17 oder 14 ab Gewicht. 
Diese sind in der folgenden Tafel enthalten. 



Pluse. 


HeU. 


Abw. 


Pbjue. 


Hell. 


Abw. 


Pha.0. 


Hell. 


Ab«. 


6S1 


18,10 


— 33 


26',! 


18,39 


— 4 


46',1 


18,69 


+ 16 


6 ,6 


18,14 


— 29 


26 ,8 


18,87 


+ 44 


46 ,6 


19,13 


+ 70 


7 ,9 


18,82 


+ 39 


27 ,6 


18,48 


+ 6 


46 ,8 


18,75 


+ 32 


10,0 


18,62 


+ 9 


28 ,0 


19,11 


+ 68 


46 ,1 


18,33 


— 10 


11 ,0 


18,55 


+ 12 


28 ,9 


18,00 


— 43 


46 ,6 


18,49 


+ 6 


11 ,8 


19,12 


+ 69 


30,0 


18,15 


-28 


47 ,4 


18,51 


+ 8 


12,5 


18,86 


+ 43 


30 ,7 


18,16 


-27 


48 ,1 


18,63 


+ 20 


13 ,2 


18,91 


+ 48 


31 ,4 


18,73 


+ 30 


49 ,0 


18,51 


+ 8 


13 ,ö 


18,66 


+ 13 


32 ,0 


18,13 


— 30 


49 ,7 


18,21 


— 22 


13 ,7 


18,45 


+ 2 


33 ,1 


18,78 


+ 35 


50,3 


17,79 


— 64 


U ,1 


18,15 


— 28 


33 ,8 


18,43 





51 ,5 


18,20 


— 23 


14,7 


17,88 


— 55 


34 ,1 


18,37 


— 6 


52 ,0 


18,36 


— 7 


15 ,2 


18,81 


+ 38 


34 ,5 


18,52 


+ 9 


52,5 


18,28 


— 16 


16 ,7 


19,06 


+ 62 


35,0 


18,29 


— 14 


53 ,8 


18,75 


+ 32 


16 ,1 


18,41 


— 2 


36 ,8 


18,23 


— 20 


64,6 


18,61 


+ 18 


16 ,6 


17,76 


— 67 


36 ,5 


18,14 


-29 


64,9 


18,01 


-42 


17 ,3 


18,90 


+ 47 


36 ,7 


18,32 


-11 


55,2 


17,99 


-44 


18 ,2 


18,11 


— 32 


37 ,4 


18,22 


-21 


65,6 


18,39 


— 4 


19 ,4 


18,36 


— 7 


37,9 


18,16 


-28 


56,0 


18,18 


— 25 


20,5 


18,61 


+ 18 


38,3 


18,41 


- 2 


56,4 


18,25 


— 18 


21 ,3 


17,97 


-46 


38 ,T 


18,24 


— 19 


57,0 


17,99 


— 44 


21 ,6 


18,17 


— 26 


39 ,2 


18,41 


— 2 


57,5 


18,85 


+ 42 


21 ,9 


17,98 


— 45 


39 ,9 


18,82 


+ 39 


58 ,1 


18,63 


+ 10 


22 ,3 


18,62 


+ 19 


40 ,7 


18,38 


— 5 


58,6 


18,24 


— 19 


23 ,1 


18,39 


— 4 


41 ,2 


18,12 


-31 


59 ,2 


18,76 


+ 33 


23,6 


18,16 


— 28 


42 ,0 


18,54 


+ 11 


60 ,5 


18,44 


+ ' 


23,9 


18,19 


-24 


43 ,4 


18,23 


-20 


61 ,6 


19,06 


+ 63 


24 ,4 


18,49 


+ 6 


44 ,1 


18,66 


+ 23 


62,6 


18,51 


+ 8 


25 ,1 


18,60 


+ 17 


44,7 


18,74 


+ 31 









Das Mittel aas allen ist 18,43, welcher Wert auch bei der Ablei- 
tung der LichtcurTe benutzt wurde. In der Ste» Spalte sind die Ab- 
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weichungen yon diesem Mittel aogeführt; sie ergeben beider Annahme, 
dass Algol im vollen Lichte constant sei, den m. F. eines Mittels zn 
1^0,1001 =0,32; da das durchschnittliche Gewicht der Mittel 15,5 
ist, das der Einzelbeobachtungen 2,3, findet sich der m. F. der Qe- 
wichtseinheit gleich \^ 1,55 = 1,25 und der einer durchschnittlichen 
Beobachtung gleich \^ 0,67 = 0,82. Diese Zahlen sind bedeutend 
kleiner, als aus den Beobachtungen der Minima gefunden wurde. Das 
wird hauptsächlich seine Ursache darin finden, dass immer die zu 
erwartende Helligkeit nahezu bekannt war; man wird aber in 
diesem m. F. keine Yeranlassung finden, eine Veränderlichkeit von 
Algol im vollen Lichte anzunehmen. Die Anzahl Zeichenfolgen ist 
51 gegen 32 Zeichenwechsel; dies weist darauf hin, dass die Ab- 
weichungen nicht ganz zufalliger Natur sind. Zum Teil wird es 
daher rühren können, dass die Beobachtungen eines Abends einander 
stark beeinflussen, wodurch eine stark abweichende Abendreihe einer 
Anzahl aufeinander folgender Mittel eine Abweichung in demselben 
Sinne giebt. Um zu untersuchen, ob diesen Reihen von Zeichenfolgen 
eine Abweichung der Algolhelligkeit entspricht, wird man die Resul- 
tate eines gleichzeitigen Beobachters benutzen müssen. 

Meine eigenen Beobachtungen, deren Anzahl 267 beträgt, verteilen 
sich über 197 Tage in den Jahren 1891 bis 1899; nur selten wur- 
den mehr ab 2 Beobachtungen an einem Tage angestellt, und dann 
immer mit einem Zeitintervall von vielen Stunden; daher werden sie 
einander sehr wenig beeinflusst haben. Sie sind in derselben Weise 
berechnet, wie die Beobachtungen der Minima ; nachdem sie nach der 
Phase geordnet waren, wurden Mittel aus je 5 gebildet, die in der 
folgenden Tafel enthalten sind. 



PhAAe. 


HeU. 


Abw. 


Phase. 


HeU. 


Abw. 


Phase. 


Hell. 


Abw. 


6*,5 


12,52 


— 22 

1 


15*,8 


12,46 


28 


23*,2 


12,90 


+ 16 


7,7 


12,14 


60 


16 ,5 


12,90 


+ 16 


23 ,7 


13,20 


+ 46 


9,6 


12,68 


6 


17,1 


12,50 


— 24 


24,1 


12,64 


— 12 


11,6 


12,96 


+ 22 


18 ,4 


12,68 


6 


24 ,4 


12,92 


+ 16 


13,4 


12,92 


+ 18 


19 ,9 


12,88 


+ 14 


25 ,6 


12,88 


+ 14 


14.6 


12,86 


+ 12 


21 ,6 


12,68 


— 6 


26 ,6 


12,66 


— 8 
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Phase. 



Hell. 


Abw. 


Phase. 


HeU. '• Abw. 


Phase. 


HeU. 



Abw. 



27*,6 


12,48 


26 


41*,3 


12,78 


+ 4 


51*,7 


12,60 


28 ,8 


12,68 


— 6 


42 ,0 


12,92 


+ 18 


53 ,2 


12,86 


29 ,7 


12,84 


+ 10 


42 ,7 


13,16 


+ 42 


54 ,8 


12,72 


30 ,9 


12,86 


+ 12 


44 ,4 


12,60 


14 


55 ,7 


12,70 


32 ,6 


12,80 


+ 6 


45 ,5 


12,88 


+ 14 


57 ,1 


12,88 


33 ,4 


12,86 


+ 12 


46 ,8 


13,36 


+ 62 


57 ,9 


12,68 


34 ,5 


12,46 


28 


47 ,5 


12,83 


+ 9 


59 ,3 


12,38 


36 ,1 


12,66 


— 8 


47 ,9 


13,18 


+ 44 


60 ,1 


12,62 


37 ,3 


12,64 


10 


48 ,6 


12,88 


+ 14 


60 ,5 


12,46 


38 ,6 


12,74 





49 ,5 


12,88 


+ 14 


61 ,4 


12,70 


39 ,3 


12,74 





50 ,8 


12,70 


4 


62 ,4 


12,20 


39 ,9 


12,78 


+ 4 


51 ,2 


12,54 


20 







— 14 
+ 12 

— 2 

— 4 
+ 14 

— 6 

— 36 

— 12 

— 28 

— 4 

— 54 



Die Abweichungen gegen den schon früher benutzten Mittelwert 
12,74, die in der dritten Spalte enthalten sind, geben, wenn sie ganz 
als zufallige Fehler betrachtet werden, als m. F. eines Mittels 
1^0^0502 = 0,22; also den m. F. einer Beobachtung 1^0^25 = 0,50. 
Dieser Wert ist wieder bedeutend kleiner ab der früher gefundene, 
was auch hier wohl zum grössten Teil dem Einflüsse der Erinnerung 
zugeschrieben werden muss. Auch in dieser Reihe hat man ein be- 
deutendes Vorherrschen der Zeichenfolgen, nämlich 30 gegen 19 
Zeichen Wechsel; hier aber wird die gegenseitige Beeinflussung der 
Beobachtungen kaum als Ursache betrachtet werden können. 

Yergleicht man die Zahlenreihen, welche die Abweichungen bei 
den zwei Beobachtern angeben, mit einander, so findet man beson- 
ders in der zweiten Hälfte der Periode, zwischen 30^ und 50^ Phase, 
einige Übereinstimmung. Um die Yergleichung noch zu erleichtem, 
sind in der folgenden Tafel die Abweichungen, bei Plassmann 
noch zu Mitteln aus je drei, bei mir aus je zwei vereinigt, so neben- 
einander gestellt, dass nahe gleiche Phasen neben einander stehen. Da 
die benutzte Einheit bei den zwei Beobachtern ungefähr 0,1 Grkl. 
ist, sind auch die Beträge sofort vergleichbar. Daneben sind noch die 
S cho nfeld 'sehen Ergebnisse gesetzt. In seiner oben erwähnten 
Abhandlung giebt S c h e i n e r Mittel aus je 10 nach der Phase 



Pluemann. 


Piuineko6k. 


BobSDfeld. 


Phase. 


Abw. 


PhM«. 


Abw. 


PhüM. 


Abw. 


6,9 


— 8 


7,1 


-41 


7,3 
9,1 


— 2 

— 10 


10,9 


+ 30 


10,6 


+ 8 


10,7 


— 2 


13,1 


+ 35 






12,3 


+ 11 


14,2 


— 27 


14,0 


+ 16 


14,0 


+ 3 


16,1 


+ 33 


16,2 


— 6 


15,7 


— 7 


17,4 


— 17 


17,8 


— 15 


17,6 
19,0 


— 2 

— 8 


20,4 


-12 


20,8 


+ * 


20,7 


— 14 


21,9 
23,5 


— 17 
-19 


23,4 
24,2 


+ 31 
+ 2 


22,4 
24,2 




+ ' 


25,2 


+ 6 


26,1 


+ ä 


26,8 


+ 2 


27,5 


+ 39 


28,2 


-16 


27,3 
28,9 


— 2 


29,9 


— 33 


30,3 


+ 11 


30,6 


+ 1 


32,2 


+ 12 


33,0 


+ 9 


32,3 


+ 2 


34,1 


+ 1 






33,9 


— 5 


35,8 


— 21 


35,3 


— 18 


35,7 


- 5 


37,3 


— 20 






37,4 


_ 5 


38,7 


— 8 


38,0 


- 5 


38,8 





40,6 


+ 1 


39,6 
41,6 


+ 2 
+ 11 


40,9 
42,3 


+ 2 
+ l 


43,2 


+ 6 


43,0 


+ 14 


44,0 


+ 20 


45,1 


+ 39 


46,2 


+ 38 


46,7 


— 11 


46,2 


+ 9 


47,7 


+ 27 
+ " 


41,4 


— 5 


48,2 


+ 12 


49,0 


49,1 


— 2 


50,5 


-36 


61,0 


-12 


60,4 


+ 1 


52,8 


+ 3 


62,4 


- 1 


52,1 


+ 8 


54,9 


— 23 






53,9 


+ 11 


56,0 


— 16 


55,2 


- 8 


65,5 


+ 14 


57,6 


+ 3 


67,6 


+ ^ 


67,1 
68,9 


+ 5 
- 2 


59,4 


+ 6 


59,7 


— 24 










60,3 


+ ' 


62,1 


+ 36(2) 


61,4 


-29(3) 


61,0 


— 5 



geordoeteii Beobachtnngen des vollen Lichtea, wotou das erste i 
das letzte hier nicht angeführt werden, weil sie weniger als 6 Sti 
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den Yon dem Minimum entfernt sind. Da die Seh ö nfeld 'sehe 
Einheit nahe 0,075 Qrkl. ist, sind die oben angeführten Zahlen die 
mit ^4 multiplicierten Abweichungen der Scheiner 'sehen Zahlen 
Yon ihrem Mittel 20,41. Die Abweichungen sind bei Sohönfeld 
im allgemeinen bedeutend kleiner ab bei den zwei anderen: ihr 
mittlerer Wert ist l^ 0,0051 = 0,07. 

Im allgemeinen ist die Übereinstimmung der neben einander ste- 
henden Zahlen gering, und besonders in der ersten Hälfte der Licht- 
curve wird man die Abweichungen ganz zufalligen Schätzungsfehlem 
zuschreiben müssen. Die Beobachtungen mit kleinerer Phase als 30^ 
weisen bei Plassmann 19 Zeichenfolgen gegen 14 Zeichen Wech- 
sel, bei mir 9 Zeichenfolgen gegen 11 Zeichen Wechsel auf. Der Über- 
schuss an Zeichenfolgen liegt bei beiden Beobachtern in den grösseren 
Phasen, Beide Reihen ergeben dort zuerst eine Abnahme, zwischen 
34Ä und 40* ein Vorhersehen des negativen, zwischen 40* und 50* 
des positiven Zeichens, und nachher wieder des negativen. Hier zeigen 
jedoch die Schö n fei d 'sehen Zahlen gerade das entgegengesetzte 
Verhalten; eine grössere Helligkeit zwischen 50* und 60* ist eben 
die auffallendste Regelmässigkeit, die die Abweichungen bei ihm 
zeigen. Wenn hier also vielleicht auch eine reelle Schwankung des 
Algol vorliegt, wird diese doch keinenfalls ein beständiges Phäno- 
men sein. 

Die ersten und letzten Mittel in der mittleren Columne zeigen die 
Erscheinung, die im vorigen Eap. erwähnt wurde, dass nach meinen 
Beobachtungen die Helligkeit Algols zwischen -f 6* und -f 10*, sowie 
zwischen — 6* und — 10* bedeutend kleiner ist, als die mittlere 
Helligkeit des vollen Lichtes. Zugleich zeigt diese Tafel jedoch, dass 
die Plassmann 'sehen Beobachtungen die Abweichung nicht be- 
stätigen; nach ihnen ist die Helligkeit zwischen — 6h und — 10* 
grösser als die mittlere. Eine reelle Lichtschwächung des Algol wird 
i man also nicht annehmen dürfen ; eher ist an eine, wenn auch in 

ihrem Ursprung noch unerklärbare, Anhäufung systematischer Beob- 
achtungsfehler zu denken. 

Ein besonderes Interesse beanspruchen die negativen Abweichungen 
zwischen 34* und 40*, die sich auch, obgleich in kleinerem Betrage, 
in den Schön feld 'sehen Zahlen vorfinden. Wenn irgendwo, so 
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muB8 ein Bekondäres Minimum in dieser Gegend j 
Hoffiiung, 68 an&ufinden, war auch eine der ' 
rielen Beobachtungen im vollen Lichte. Es zei 
Boweit man sich nor auf dieses Material stützt, 
andere Betrachtungen, sein Dasein mit Sicherhi 
werden darf; dazu sind die Abweichungen viel zv 
nie 20 den m. F. der Mittel. Kor wenn aas ändert 
wird, daas dort die Stelle der Opposition liegt (nach 
sehen Theorie ist diese 38M i. J. 1893, 34V 
man es für wahrscheinlich erachten können, dosB d 
zum Teil als Anzeichen eines sekundären Minin 
sind, und daas die Bedeckung des Begleiters durcl 
chung des rollen Lichtes um ungefähr 0,02 Grkl. 
Um zu sehen, in welchem Masse in den Abwei 
massige Änderung, sei es durch die Azeodrehni 
Haupetsternes, sei ee durch das von dem Begleite 
bemerkbar ist, wurde der Zeitraum zwischen Ea 
Verfinsterung in 6 gleiche Abschnitte geteilt und 
zusammengenommen. Die mittlere Abweichung iai 
für Phase + &h bis I5A,5 15*,5 bis 24*, 

bei Plaasmann +0,05 —0,02 

, Pannekoek —0,11 +0,07 

, Schönfeld +0,03 —0,01 

Nur der Qang bei meinen Mittelzahlen entsp 
dem, was aus dem Zusammenwirken der beiden £ 
ist; er wird jedoch durch den entgegengesetzten 
anderen Beobachtern aller Ansprüche auf Wirklic 
wird daher sagen können, weil die Einheit, in < 
Beträge ausgedrückt sind, nur 0,1 Grkl. ist, dass 
noch aus der anderen Ursache eine Helligkeitssohi 
Lichtes entsteht, die 0,01 Orüssenklassen erreicht. 



KAPITEL V. 



Die Beobachtnngen TOn Argelander. 







Die von Argelander angestellten Algolbeobaehtungen sind 
bisher noch nicht für eine genauere Untersuchung der Lichtcurye 
benutzt worden ; Argelander selbst hat daraus nur die Zeiten 
der Minima abgeleitet. Die Beobachtungen selbst sind auch besonders 
zu diesem Zwecke angestellt; sie umfassen selten mehr als wenige 
Stunden in der Nähe des Minimums, während den weiter vom Mini- 
mum entfernten Phasen viel weniger Aufmerksamkeit gewidmet 
wurde. Daher wird es auch nicht möglich sein, aus den Argelan- 
der 'sehen Beobachtungen eine vollständige und bis zu den äussersten 
Phasen genaue Lichtcurve abzuleiten; dennoch ist eine eingehende 
Untersuchung der Gestalt des Teiles der Lichtcurye, der zwischen 
— 2Ä und + 2Ä Phase liegt, von Bedeutung, weil diese Reihe von 
den nach der genauen von Argelander selbst eingeführten Stufen- 
schätzuDgsmethode angestellten die älteste ist. 

Die Beobachtungen sind in extenso in den „Beobachtungen und 
Rechnungen über veränderliche Sterne" *) S. 102 — 110 abgedruckt. 
Zuerst muss aus ihnen eine Scala von Helligkeiten der Yergleichsteme 
gebildet werden, wozu nur die seit 1843 angestellten benutzt wurden, 
da die früheren mit dem blossen Auge, statt wie die anderen mit 
einem Opernglase angestellt sind. (Vergl. S. 2, 1. c). Ausser p, dessen 
Veränderlichkeit damals noch nicht bekannt war, sind am meisten 



1) Beobaohtungen auf der Sternwarte zu Bonn, Bd. VII. 
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S Persei sowie x und ß Trianguli (a und & bei Argelander) be- 
nutzt worden. Weniger oft kommen f, ^, ^ Persei und y Andromedae 
(c) vor. 

Ableüung der Vergleichstemscala. Die Mittel der aus den Algol- 
beobachtungen abgeleiteten Intervalle der drei am meisten benutzten 
Sterne sind: 

6—5 = 0,30(^ = 210); 5 — a = 3,27 (^ = 89); 6 — a = 2,86(^= 9) 

wo för die Gewichte die Anzahlen genommen sind. Durch Aus- 
gleichung wird: 

6 _ 5 = 0,27 (g = 218); 5 — a = 3,21 (g = 98). 

Die Yergleichungen mit den anderen Sternen kommen so wenig 
vor, dass sie diese Zahlen nicht mehr verbessern können; diese sind 
also als fest betrachtet und dazu benutzt, um jede Differenz eines anderen 
Sternes mit einem dieser drei als eine Differenz mit 5 auszudrücken. 
Es wurde gefunden: 

6 — 5 = 1,46 0/ = 30) ; y — 5 = 1,96 (jr = 27) ; 
c — i = 8,76 ig = 9)] ? - 5 = 2,14 {g = 6). 

Alle diese Zahlen sind schon für Extinction verbessert; sie sind das 
Resultat einer zweiten Rechnung, nachdem die erste dazu benutzt 
war, den Stufenwert in Grossenklassen abzuleiten. Aus den Abwei- 
chungen der Einzelwerte für 6 — 5 wurde der m. F. eines Intervall- 
wertes zu 1,3, also der m. F. einer Beobachtung zu 0,9 Stufen gefunden. 

Man muss es als möglich, sogar als wahrscheinlich betrachten, 
dass bei Argelander, gleich wie bei Plassmann und ande- 
ren Beobachtern, der Stufenwert mit der Stufenzahl wächst. Doch 
wird es schwer sein, den Betrag der Stnfenverbesserung aus diesen 
Beobachtungen zu bestimmen, da die grossen Stufenzahlen sehr wenig 
vorkommen. Aus dem Algolmaterial ist es nur das Intervall S — a, 
das einigermaszen zu diesem Zwecke dienen kann, da 6 — S zu klein 
ist Verteilt man alle Beobachtungen in drei Gruppen, je nachdem die 
beiden Einzelschätzungen, deren Summe das Intervall 3 — a> liefert 
(bei Plassmann n^ und n^ genannt), um weniger als 1, zwischen 
1 und 2,5, und um mehr als 2,5 verschieden sind, so findet man 
iiu Mittel : 



'i 



■:f 



^1 



' .;- 



]■ 



1 

--1 



t ' i 

i ■ i 
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1,92 + 1,44 = 3,36 (51 Beob.) 
2,38 + 0,79 = 3,17 (21 „ ) 
3,25 — 0,15 = 3,10(17 „ ). 

Obgleich die Summen n^ -{- n^ abnehmen, sind sie von einander um 
weniger verschieden ab nach ihren m. F. noch zulässig ist; es ist 
also nichts daraus abzuleiten. Ein anderes Material aus den Beobach- 
tungen Argelanders, das mehr Aussichten auf Erfolg yersprach, 
die aus den Beobachtungen von x Herculis abgeleiteten Interyalle 
zwischen ß und k Ophiuchi, war schon früher untersucht worden. 
In der folgenden Tafel sind 5 Gruppenmittel angeführt, und die 
Coefficienten zu der Berechnung einer mit dem 2ten Potenz von n 
proportionalen Stufenverbesserung ; die Xq sind die Resultate für die 
Intervalle ohne, die x^ mit Stufenverbesserung: 

n, n^ Ext. p2 8 Xq x^ 

2,04 + 1,64 = 0?— 0,60— 7,25 c» 117 4,28 4,17 

2,47 + 1,38 = a: — 0,49 — 8,18 c^ 109 4,34 4,27 

2,94 + 0,78 = 0^ — 0,26— 9,44 Co 83 3,98 4,05 

3,32 + 0,24 = x — 0,43 — 12,10 Cg 47 3,99 4,23 

3,92 — 0,41 =x — 0,67 — 11,53 c^ 18 4,18 4,36 

"4719 4,19 

; ^ Es wurde Cg = 0,0765 ± 0,0365 gefunden, und der m. F. einer 

ij Summe von zwei Schätzungen sinkt durch diese Correction von 1,48 

auf 0,99. Es ergiebt sich also, dass auch die Argelander 'sehen 
Stufenschätzungen solch einer Verbesserung bedürfen. Der Einfluss 
auf die Beobachtungsresultate ist aber nur unerheblich. Die Diffe- 
renzen zwischen den unverbesserten n 

12 3 4 5 

und den nach der Formel v = 0,8 (n + 0,0765 n^) berechneten 

0,86 1,84 2,95 4,17 5,53 sind nur 

_0,14 —0,16 —0,05 +0,17 +0,53, 



also nur bei Schätzungen über 4 Stufen, die selten vorkommen, eini- 
germaszen von Bedeutung. 

Darum wurde auf diese Correction bei der Bearbeitung der A r- 
gelander 'sehen Algolbeobachtungen weiter keine Rücksicht ge- 



oommeD ; der einzige Fehler, der darana entsta 
Bein, dass die Helligkeit von c ein paar Zehntel 

Eine Vergleiehung der gefundenen Vergleichs 

photometrisohen Grössen ergab für eine Stufe 

Als Einheit bei den weiteren Rechnungen wu: 

men ; darin ausgedrückt werden n Stnfen za 

gleichsteniBcala wird, wenn man 3 := 5,5 setzt: 

c=15,l J=5,i 

?:= 7,9 3 = 5,: 

7= 7,7 a = 2,< 

f= 7,1 

Eine VergleichnDg der Ergebnisse für die V 
aus den Beobachtungen der ersten Jahre zeigt 
unterschied gegea diese Zahlen, Daher sind auc 
tnngen mit dieser Scala reduoiert. 

An den meisten Tagen wurde such p Persei i 
nntzt; seine Helligkeit ist nur zu ermittelo du 
AnBohlüseen ron Algol an p und einen der and 
ergebenden Hetligkeltea von p sind in der fo 
mengestetlt, wo die letzte Spalte die Anzahl d 
changen von Algol und p zeigt. 



Hellig- 



Heilig 


t 










+ 2,8 


15 


+ 0,5 


4 


+ 1.5 


3 


+ 3,5 


2 


+ 3,4 


9 


+ 3,1 


10 


+ 0,9 


6 


+ 2,8 


6 


+ 1.8 


9 


+ 3,0 


2 


+ 3,4 


8 


+ 3,5 


6 



1840 Sept. 
Oct. 
Dec. 

- 25 

41 März 16 
Aug. 14 
Sapt. 29 
Oot. 19 

42 Oct. 21 
Deo. 3 



-0,3 

-0,3 

-1-0,7 

+ 1,9 

+ 1.1 

-1,0 



-f 3,2 
4-0,6 
+ 3,7 



1843 Sept. 13 

44 Jan. 

45 Aug. 24 
Sept. 19 
Oot. 

46 Sept. 

47 Not. 

48 Jan. 



118 



Tag. 


HeUig- 
keit. 


1 

a 
< 


Tag. 


Hellig. 
keit. 


1 

< 


Tag. 


1 

Hellig- 1| 
keit. 


1854 Sept. 


12 + 3,8 


11 


1856 Oot. 28 


+ 5,0 


12 


1858 Febr. 


1 
19=+ 1,5 


6 


Oct. 


2 


+ 0,1 


5 


n 31 


+ 5,2 


13 


März 


11 


+ 1,7 


10 


» 


28 


+ 6,4 


11 


57 Jan. 2 


+ M 


4 


Oct 


12 


+ 2,5 


12 


Dec. 


7 


+ 4,0 


9 


Ang. 25 


+ 0,9 


10 


Nov. 


4 


+ 3,0 


7 


55 Jan. 


19 


+ 3,4 


11 


Sept. 17 


4 0,9 


12 


59 Jali 


17 


+ 0,2 


8 


n 


22 


+ 3,4 


10 


Nov. 19 


+ 2,4 


9 


Nov. 


3 


+ 0,8 


2 


Nov. 


19 


— 0,6 


7 


58 Jan. 4 


+ M 


9 


» 


6 


+ 1,9 


9 


56 Jan. 


24 


+ 4,8 


.3 


. 7 


+ 1,8 


9 


62 März 


18 


+ 2,7 


7 


März 27 


+ 5,7 


2 


, 27 


+ M 


7 


66 Febr. 


13 


+ 1,9 


10 


Aug. 


3 


-0,1 


3 


Febr. 16 


+ 8,8 


5 
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u 
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Für einige Tage, wo nur Yergleiohangen mit p vorkommen, 
konnten diese nicht benutzt werden; daneben giebt es Tage mit 
einer grossen Zahl Yergleichungen mit p, während die Helligkeit 
von p nur durch eine geringere Anzahl Yergleichungen mit den 
anderen Sternen bestimmt werden konnte; diese wurden auch wegge- 
lassen. Nur wo die Helligkeit von p durch eine grössere Anzahl 
gleichzeitiger Anschlüsse von Algol an die anderen Sterne bestimmt 
ist, als die Anzahl der nur aus Yergleichungen mit p bestehenden 
Beobachtungen beträgt, sind letztere mit dem Gewicht 7^ mitgenom- 
men. Wo Yergleichungen mit p gleichzeitig mit den anderen vorkom- 
men, haben sie dasselbe Gewicht erhalten. 

Das Gewicht der einzelnen Schätzungen wurde, den Angaben A r g e- 
landers gemäsz, für 1 bis 3 Stufen zu 1, für 4 Stufen zu ^/^ an- 
genommen. Das Mittel aus den einzelnen Schätzungsresultaten, welches 
das aus der Beobachtung folgende Resultat für die Helligkeit Algols ist, 
erhielt als Gewicht die Summe der Einzelgewichte, mit Weglassung 
von p; für gebrochene Zahlen wurden die nächsten ganzen Zahlen ge- 
nommen. Wenn Algol bei der Beobachtung tiefer als 30^ stand, wurden 
statt 3, 2 und 1 die Zahlen 2, I und 7^ ^^^ Gewichte genommen. 

Ableitung der Lichtcurve. Das Material, das zu der Ableitung der 
Lichtourve benutzt werden konnte, erstreckt sich über 75 Beobach- 
tungstage von 1840 Sept. 1 bis 1866 Feh. 13; es enthält 648 Beob- 
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achtangoD, wovon 626 zwischen die Phasen — 2^ und -^ 2^, 475 
zwischen — 1^ and 4~ '^ fallen. Im zweiten Anhang ist von jeder die 
Phase, die Helligkeit und das Qewicht gegeben. 

Diese wurden nach der Phase geordnet und für den mittleren Teil 
zwischen — 2^ und 2^ zu Mitteln zusammengezogen, deren jedes ein 
Gewicht zwischen 10 und ll^s bekam; die weiter von dem Mini- 
mum entfernten sind weniger zusammengezogen, um keine zu weit 
auseinderliegenden Beobachtungen zu vereinigen. Für diese allein 
ist in der folgenden Tafel, wo alle Mittel zusammengestellt sind, das 
Gewicht beigefügt. 



Phase. 



-4*36' 
12 

-3 27 
6 

— 2 48 

27 

— l 55 

47 
38 
33 
2S 
24 
22 
19 
13 

6 



1 
4 

8 
6 
5 
4 
4 
7 
6 
6 
9 
7 
6 
5 
1 
5 
3 
1 
7 
2 
1 
7 




Hellig- 
keit. 



(g) B-R- 



Phase. 



Hellig. 
keit. 



13,2 
12,4 
10,7 
10,85 
10,06 
9,68 

8,78 
7,81 
8,08 
7,04 
7,25 
6,95 
6,72 
6,23 
5,78 
5,29 
5,82 
5,34 
4,82 
5,41 
5,87 
4,53 
4,29 
4,17 
4,11 
4,57 
3,78 



(l) 
(3) 

(2) 

(6) 
(7) 

(H) 



+ 0,3 

— 0,3 

-1,1 

— 0,40 

— 0,69 

— 0,38 



+ 0,26 
— 26 



+ 

+ 
+ 
+ 



+ 



+ 
+ 



+ 



57 
16 
38 
32 
22 
9 
18 
42 
30 
11 
49 
19 
78 
38 
49 
42 
37 
21 
41 



— 0*38«, 


1 


3,93 


37 , 


.2 


4,97 


35 , 


A 


3,97 


33 , 


.0 


3,81 


31 . 

4 


.3 


4,60 


28 


,9 


3,23 


25 . 


.8 


3,61 


29, 


.3 


3,46. 


22, 


.0 


3,41 


20 , 

i 


.8 


3,87 


19 


.2 


3,78 


16, 


ß 


2,70 


14 


,8 


3,25 


13 


A 


3,37 


12 


A 


2,96 


11 , 


.3 


3,38 


8 


.8 


3,61 


7 = 


.0 


3,13 


6: 


.0 


3,14 


5 


.8 


2,97 


4 


.1 


3,07 


2 , 


.4 


3,05 





.0 


2,72 


+ 1 , 


.1 


3,40 


2 


.3 


3,05 


3 


,3 


3,48 


5 


.0 


2,87 



B — Ä. 



+ 



— 8 
+ 99 

+ 7 



+ 86 

— 43 

5 

— 3 
~ 4 
+ 45 
+ 41 

— 52 

— 3 
+ 12 

— 28 
+ 16 
+ 43 

— 4 

— 1 

— 18 

— 7 

— 8 

— 40 
+ 28 

— 7 
+ 35 

— 27 
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Phase. 


Hellig- 
keit. 


B- 


-R, 


Phase. 


Hellig- 
keit. 


(Sf) 


B — R. 


+ 0* 6-,3 


2,89 


^^^, 


26 


+ 0*46-,0 


4,35 




+ 3 


7,5 


3,29 


+ 


13 


47 ,9 


4,42 







9,1 


2,98 


— 


20 


49 ,4 


4,13 




37 


11 ,0 


2,44 


— 


76 


50 ,6 


4,83 




+ 27 


12 ,0 


3,36 


+ 


15 


52 ,5 


4,73 




+ 7 


14,2 


3,50 


+ 


25 


54 ,0 


4,91 




+ 17 


15 ,5 


3,63 


+ 


36 


55 ,2 


5,31 




+ 51 


16 ,5 


2,91 


— 


38 


57 ,4 


4,56 




— 37 


18 ,6 


3,91 


+ 


57 


+ 1 0,0 


5,20 




+ 13 


19 ,1 


3,05 


— 


30 


3 ,5 


5,41 




+ H 


21 ,0 


3,70 


+ 


31 


5,4 


4,96 




— 42 


23 ,6 


3,69 


+ 


22 


8,4 


6,21 




+ 64 


24 ,6 


3,06 


— 


43 


10 ,9 


5,83 




+ 11 


25 ,4 


3,77 


+ 


25 


13 ,2 


5,02 




84 


27 ,4 


3,03 




55 


18 ,7 


6,17 




— 3 


30 ,1 


3,56 


— 


11 


24 ,0 


6,10 




43 


31 ,0 


3,93 


+ 


23 


28 ,8 


7,16 




+ 33 


32 ,2 


3,50 


— 


24 


32 ,2 


6,80 




24 


33 ,9 


3,41 




39 


37 ,2 


7,18 




18 


35 ,8 


3,86 


— 


1 


45 ,8 


8,48 


(5) 


+ 0,58 


37 ,0 


4,13 


+ 


21 


+ 2 10 ,8 


9,96 


(5) 


+ 0,67 


38 ,8 


4,40 


+ 


40 


34 ,2 


10,50 


(5) 


+ 0,23 


40 ,1 


3,98 


— 


7 


+ 3 15 


11,5 


(3) 


0,0 


41 ,8 


3,93 


— 


20 


34 


12,6 


(2) 


+ 0,7 


43 ,3 


4,53 


+ 


33 


+ 4 36 


13,8 


(1) 


+ 0,9 



Nur der mittlere Teil der Lichtcurve zwischen — 2* und + 2* 
ist mit grosser Genauigkeit zu bestimmen. Eine Curve, die in einer 
graphischen Darstellung dieser Beobachtungsmittel sich den Punkten 
am besten anschmiegte, ergab die folgenden Zeiten gleicher Helligkeit^ 
und deren Mitte: 



HeUig. 
keit. 


Phase neg. 


Phase pos. 


Mitte. 


7,0 
6,0 
5,0 
, 4,0 
3,5 


— 1*30"»,5 
1 14 ,8 
58 ,3 
37 ,8 
22 ,9 


+ 1A31"»,6 
1 15 ,2 
58 ,3 
39 ,1 
26 ,0 


+ 0*5 

+ ,2 

,0 

+ ,6 

+ 1 ,6 
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während das Minimum auf -{- 2,f^0 fiel. Diese Curve zeigt also eine 
fast so vollständige Symmetrie, dass nur eine symmetrische Lichtcurve 
genauer bestimmt wurde. Diese ist in der folgenden Tafel gegeben. 



Phase. 


Hellig- 
keit. 


Phase. 


HeUig- 
keit. 


4*401 


12,9 


1*30- 


6,94 


4 


12,5 


20 


6,31 


3 30 


11,8 


10 


5,70 


3 


11,1 


1 


5,10 


2 30 


10,14 


50 


4,55 


20 


9,74 


40 


4,07 


10 


9,28 


30 


3,68 


2 


8,76 


20 


3,38 


1 50 


8,18 


10 


3,19 


40 


7,57 





3,12 


1 30 


6,94 







Die Fehler, die sie in den Beobachtungsmitteln übrig lässt, bei der An- 
nahme des Minimums zu -f 0,^5, sind S. 119 — 120 in der letzten Spalte 
unter 3 — B gegeben. Betrachtet man nur den mittleren Teil zwischen 
— 1*56»» und -f 1*38»», der durch Striche von den übrigen getrennt 
ist, so zeigen sie 48 Zeichenwechsel gegen 39 Zeichenfolgen; syste- 
matische Abweichungen sind also nicht angedeutet. Die Summe der 
Fehlerquadrate 11,36 ergiebt, bei der Annahme von 5 zu bestim- 
menden unabhängigen Grössen, ^ 0,1306 = 0,36 als m. F. eines Mittels; 
da ihr durchschnittliches Gewicht 10,3 ist, wird der m. F. der Ge- 
wichtseinheit zu i^ 1,35 = 1,16 und der m. F. einer durchschnitt- 
lichen Beobachtung mit Gewicht 1,6 zu 1^0,84 = 0,92. 

Der Curvenzug muss in den weiter von dem Minimum entfernten 
Phasen sehr unsicher sein; das nämliche gilt für die Helligkeit des 
vollen Lichtes, von dem nur 8 Beobachtungen vorliegen, mit einem 
Gesamtgewicht von 14, die zusammen 12,9 ergeben. An diesen Wert 
wurde die Lichtcurve angeschlossen; dabei wurde ab Phase bei 
Anfang und Ende 4^40^ gefunden. Die Abweichungen, die diese 
symmetrische Curve in den Beobachtungen der äussersten Phasen 
übrig lässt, sind am Anfange der Yerfinsterung fast alle negativ. 









1 
-1' 
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am Ende fast alle positiv; eine Asymmetrie in den äusersten Fhasea 
ist also angedeutet; da jedoch die Abweichungen die m. F. dieser 
BeobachtungeD oder ihrer Mittel nicht oder kaam übersohreiten, wird 
man dieser Andeutung kein grosses Gewicht geben können. 

In der Absiebt, zn untersuchen, ob in dieser langjährigen Reibe eine 
zeitliche Änderung der Gurre zu bemerken war, wurde das Material in 
zwei Hälften geteilt und aus jeder gesondert eine Curve abgeleitet. Dabei 
zeigte sich, dass die Helligkeit des UiDimums in der ersten Hälfte um 
0,40 kleiner war als in der zweiten. Diese ßechnungea werden hier 
weggelassen, da es sich auf anderem Wege zeigte, dass hier keine 
regelmässige Änderung der Helligkeit, sondern nur ein abweichendes 
Verhalten der ersten Jahre Torlag. Das tritt am besten zu Tage, 
wenn man, wie es oben lür die anderen Beobachter geschah, die 
Helligkeit des Minimums für jeden Beobacbtungstag berechnet. Dazu 
wurden die Schätzungen benutzt, die weniger als eine halbe Stunde 
Ton dem berechneten Minimum entfernt waren. In der folgenden Tafel 
sind die erhaltenen Tageswerto zusammengestellt; die Zahlen unter 
3, a und g geben die Summen der Gewichte, die Anzahl der be- 
nutzten Beobachtungen und das angenommene Gewicht. 



1H- 


Hellig- 
keit: 


«. 


a. 


3' 


T^. 


Hellig, 
k«t 


s. 


•■ 


9- 


40 Sept. 


1 


1,2 


4 


4 


2 


47 NOY. 


5 


4,4 




2 


2 


Od. 


17 


2,8 


12. 


9 


4 


48 Jan. 


7 


2,5 


6' 


6 


2 


Dl». 


19 


2,0 


1 


1 


1 


^ 


27 


3,7 




7 


3 


^ 


21 


1,7 


12 


12 


3 


61 Febr 


24 


1,1 




3 


2 


^ 


26 


2,9 


IP 


12 


± 


Oot. 


20 


4,0 




3 


2 


41 Aug. 


14 


3,1 


9 


9 


3 


62 Um 


20 


3,9 




3 


2 


S,pt. 


29 


3,5 


9' 


6 


3 


JaU 


24 


4,0 


4' 


5 


2 


Oet. 


19 


0,5 


2 


2 


1 


53 Febr 


4 


6,1 




2 


1 


42 Oct. 


21 


4,5 


1 


1 


1 


Oet. 


3 


3,3 


12 


6 


3 


Deo. 


3 


1,4 


1 


1 


1 


^ 


23 


2,3 




8 


2 


43 S«pt. 


13 


2,8 


4' 


8* 


2 


, 


26 


3,6 


13 


8 


4 


44 Jan. 


23 


1,6 


1 


1 


1 


Nov. 


12 


2,6 


10 


5 


3 


45 Aug. 


24 


2,8 


4 


3 


2 


Dee. 


2 


2,4 


4. 


7 


2 


Oet. 


29 


2,6 


6> 


5 


3 


54 Jn. 


20 


3,1 


18 


6 


4 


46 Sept. 


18 


3,3 


5 


5 


2 


März 


4 


2,2 




6 


2 


47 No». 


2 


3,4 


6 


3 


2 


Sept. 


12 


1,9 


5 


i 


2 
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Tag. 



Helüg- 
keit. 



8. 



a. 



Sf- 



Tag. 



Hellig- 
keit. 



8. 



a. 



54 Oct. 



2 
28 

7 

19 
22 
19 
24 

3 
28 
31 

2 

Aug. 25 
Sept. 17 



Deo. 

55 Jan. 

II 
Nov. 

56 Jan. 
Aug. 
Oct. 

n 

57 Jan. 



3,0 


15 


5 


4 


3,4 


17 


6 


4 


3,2 


14 


7 


4 


3,9 


6 


6 


2 


3,9 


14 


7 


4 


2,9 


45 


6 


2 


5,0 


0* 


1 


1 


3,6 


1* 


3 


1 


3,8 


17 


7 


4 


4,0 


15 


5 


4 


3,4 


8 


4 


3 


3,5 


12 


6 


3 


2,3 


12 


6 


3 



57 Nov. 


19 


3,0 


10 


58 Jan 


4 


2,5 


8 


n 


27 


3,2 


10 


Febr. 


16 


3,6 


3 


» 


19 


2,6 


8 


März 


11 


3,4 


3 


Oct. 


12 


3,0 


8 


Nov. 


4 


2,9 


8 


59 Juli 


17 


3,8 


13 


Nov. 


3 


3,5 


2 


» 


6 


3,0 


11 


62 März 


18 


4,1 


3 


66 Febr. 


13 


•3,2 


5 



5 
4 
5 
1 
4 
3 
4 
4 
6 
1 
6 
l 6 
5 



3 
3 
3 
2 
3 
2 
3 
3 
4 
1 
3 
2 
2 



Die Abweichungen dieser Tageswerte von ihrem mit den 8 ab Ge- 
wichten berechneten Mittel 3,12 ergeben als m. F. der Gewichtseinheit 
l^ 3,36 ; dieser Wert ist bedeutend höher als oben gefunden wurde ; 
starke systematische Differenzen sind also auch hier angedeutet. 

Deshalb wurden für die Bildung der nachfolgenden Reihe von Grup- 
penmitteln Gewichte g angenommen, die weniger stark von einander 
abweichen als die 8, nämlich die den Quadratwurzeln aus 8 am näch- 
sten kommenden ganzen Zahlen. 



Anzahl 
Min. 




1840 Sept. 
41 Aug. 
45 Aug. 
51 Febr. 

53 Oct. 

54 Sept. 
56 Aug. 
58 Oct. 



1—40 Dec. 25 
14—44 Jan. 23 
24-^8 Jan. 27 
24—53 Febr. 4 

3—54 März 4 
12—56 Jan. 24 

3—58 März 11 
12—66 Febr. 13 



2,26 


13 


2,78 


12 


3,23 


16 


3,46 


9 


2,90 


20 


3,82 


23 


3,34 


34 


3,33 


18 



5 
7 

7 
5 

7 

8 

12 

7 



Es stellt sich heraus, dass besonders die erste Gruppe und einiger- 
maszen auch die zweite von den anderen abweichen, die gegen ein- 
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ander nur unerhebliche Differenzen aufweisen. Aus den Abweichungen 
der Tages werte von den Gruppenmitteln findet sich der m. F. fiir 
g=l zu V^0,50; die Abweichungen der 6 letzten Gruppenmittel 
von ihrem allgemeinen Mittel 3,25 ergeben dafür 1^0,67, nur wenig 
mehr. Für die ganze Beobachtungsperiode von 1845 bis 1866 weisen 
abo die Ergebnisse nicht auf eine fortschreitende oder regelmäszige 
zeitliche Änderung der Minimumhelligkeit hin. 

Aus der erheblicL geringeren mittleren Helligkeit der ersten Jahre 
wird man auch noch nicht auf einem wirklichen üelligkeitszuwachs 
in diesen Jahren schliessen dürfen. In den ersten Jahren sind die Beob- 
achtungen mit dem blossen Auge angestellt, während nachher ein 
Opernglas benutzt wurde; dies kann eine Änderung in der Auffas- 
sung der an Farbe bedeutend verschiedenen Sterne a und Algol ver- 
anlasst haben. Daneben wird wohl in Betracht kommen, dass A r g e- 
l a n d e r in diesen ersten Jahren die Methode der Stufenschätzungen 
erst ausbilden musste, so dass erst allmählich durch die Praxis die 
Beobachtungsmethode zu einer festen Routine wurde. In den ersten 
Jahren wurden auch zunächst Worte, dann nach Herschel 'schem 
Muster Zeichen angewandt, um die Helligkeitsintervalle auszudrücken ; 
nachher sind diese möglichst gut in Ziffern umgesetzt; auch dadurch 
ist eine systematische Abweichung wohl zu erklären. Es liegt daher 
keine Veranlassung vor, eine Änderung der Helligkeit des Minimums 
in den ersten Jahren anzunehmen. Da das Opernglas seit 1843 regel- 
mässig benutzt wurde und mit dem Anwenden der Zahlen für Hellig- 
keitsintervalle 1842 März 5 angefangen wurde, wird man die zweite 
der Gruppen noch zu den späteren mitnehmen können; die mittlere 
Helligkeit des Minimums wird dann 3,21 + 0,07. 



KAPITEL VI. 



Die photometrischen Messungen. 



Die zunehmende Anwendung von Photometero zu der Bestimmung 
der Helligkeit der Himmelskörper hat auch zu ihrer Benutzung bei 
yeränderlichen Sternen geführt, und unter ihnen war es oft Algol, der 
als geeignetes Beobaehtungsobject ausgewählt wurde, eioerseits weil 
hier grössere, nach der Argelander 'sehen Methode angestellten 
Beobachtungsreihen zur Yergleichung der beiden Methoden heranzuziehen 
waren, anderseits, weil besonders bei Algol das Bedürfnis nach Angaben 
der Helligkeitsänderung in absolutem Masze empfunden wurde. Die 
bei der Argelander 'sehen Methode benutzte Einheit, die Stufe, 
ist eine subjective Grösse, von der man nicht a priori weiss, ob sie nicht 
▼OD mehreren Umständen beeinflusst wird, unter deneo besonders eine 
Abhängigkeit von der absoluten Helligkeit die Gestalt der Lichtcurve 
systematisch fölschen und die Yergleichung der Beobachtungsergebnisse 
mit der Berechnung verfehlt machen kann. Daneben kommt als be- 
deutendster Mangel der Stufenschätzungsmethode der Einfluss psycho- 
logischer Wirkungen, wie die Erinnerung an yorige Schätzungen oder 
gewisse vorgefasste Meinungen über die zu erwartenden Helligkeits- 
änderungen. Daher kann man nicht die Genauigkeit der Resultate 
erhöhen, indem man die Beobachtungen rascher aufeinander folgen lässt. 
In der Vermeidung dieser Fehler psychologischen Ursprunges besteht 
eben der grösste Vorzug der photometrischen Messungen; da die Er- 
gebnisse für die Helligkeit erst nachher durch eine Berechnung aus 
den Ablesungen gefunden werden, können solche Fehler bei einiger 
Vorsicht nicht auftreten. 
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Dem steht der Nachteil gegenüber, dass auch bei den am meisten 
geübten Beobachtern die zufalligen Fehler der photometrischen Messun- 
gen kaum kleiner sind als bei der Argelander 'sehen Methode, 
während sie einen bedeutend grösseren Arbeitsaufwand erfordern. 
Eine gute photometrische Bestimmung der Lichtcurye Algob fordert 
eine Beobachtungsreihe, die sich über sehr viele Abende, und an 
jedem Abend über sehr viele Stunden erstreckt. Nur solche Reihen haben 
für unser Wissen vom Algol Bedeutung; das hat wohl viele Astro- 
nomen, die über Photometer verfügen, davon abgehalten, damit Algol- 
beobachtungen anzustellen. Dies ist um so mehr zu bedauern, als die 
Beantwortung der jetzt hervortretenden Fragen über die Structur des 
Algolsystems nur durch die genauesten und ausgedehntesten Beobach- 
tungsreihen möglich ist. Die Messungen, die bei der jetzigen Unter- 
suchung allein in Betracht kommen können, sind die auf der Harvard- 
Sternwarte in Cambridge Mass. und die in Potsdam angestellten. 

Die Messungen in Cambridge. In den Jahren 1880 — 81 wurden 
auf der Harvard-Sternwarte photometrische Messungen von Algol 
angestellt, deren Resultate in dem Aufsatze „Photometrie measure- 
ments of the variable stars ß Persei and D M 81^25 ^)" veröffent- 
licht wurden. Dort findet sich eine Beschreibung des benutzten In- 
struments ; dicht hinter dem Objectiv war ein Rochon-Prisma angebracht, 
das von jedem Stern in der Focalebene zwei Bilder in einer Ent- 
fernung von nahe 100' erzeugte, deren Licht in zwei senkrecht zu 
einander stehenden Ebenen polarisiert war. Das eine der Bilder von ß 
Persei und das andere von a Persei, die dicht neben einander standen, 
wurden durch Drehung eines sich vor dem Ocular befindenden Nicol- 
prismas an Helligkeit einander gleich gemacht ; der Winkel des Nicols 
mit den Polarisationsebenen der Bilder ergab dann den Helligkeits- 
unterschied der beiden Sterne, der sofort in theoretischen Grössenklassen 
ausgedrückt wurde. An den Messungen beteiligten sich drei Beob- 
achter, E. C. Pickering, A. Searle und 0. C. Wendeil, 
die jedesmal einander ablösten. Es zeigten sich zwischen ihnen 
constante unterschiede, die aus den Beobachtungen des vollen Lichtes 



1) Prooeedings of the American Aoademy, Vol. XVI. 
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zu P — TT = 0,00, P — S = + 0,22 bestimmt wurden ; damit wur- 
den die Resultate der anderen auf P reduciert; am Ende der Dbcus- 
sion wurde aus dem ganzen Material gefunden: P — Tr== — 0,05; 
P-S = + 0,17. 

Da diese Messungen, als ich meine Rechnungen anfing, die einzige 
damals bekannte ausgedehnte photometrische Beobachtuugsreihe waren, 
eine eingehende Untersuchung daher erwünscht schien, hat mir Herr 
Direktor Pickering auf meine Bitte eine Copie der einzelnen 
Beobachtungsresultate freundlichst zur Verfügung gestellt, der später 
die Copie einer kleineren Reihe von WendeU aus dem Jahre 1898 
hinzugefügt wurde, deren Resultate noch nicht veröffentlicht sind. Auf 
dieses Material gründet sich die nachfolgende Discussion ^). Die Phasen 
wurden abgeleitet aus den folgenden nach der Chandler 'sehen 
Formel berechneten Zeiten des Minimums: 



a 


E — 


922 


1880 Oct. 7 


15* 


25'»,6 


b 




— 921 


ff 


, 10 


12 


14 ,2 


c 




913 


» 


Nov. 2 


10 


43 ,7 


d 




907 


» 


, 19 


15 


36 ,6 


e 




— 906 


J7 


, 22 


12 


25 ,6 


f 




900 


» 


Dec. 9 


17 


19 ,3 


9 




892 


1881 


Jan. 1 


15 


51 ,9 



» 



Die beobachteten Werte für den Unterschied ß — co wurden zuerst 
durch die Correctionen für W= — 0,05, für /S=-fO,17, auf 
P reduciert, und dann nach der Phase geordnet. Nachdem Mittel berech- 
net waren und eine Lichtcurve gebildet war, zeigte sich aus den 
Abweichungen der einzelnen Beobachtungen von der Curye, dass sie 
noch grosse systematische Fehler, besonders bei S e a r 1 e, enthielten. 
Pickering hatte in seiner ersten Discussion schon die S e a r 1 e ' 
Bchen Messungen am 19. Nov. wegen ihrer grossen Abweichung ver- 
werfen müssen; es zeigte sich jetzt, dass seine Messungen am 10. Oct. 
gleich viel von der Curve abwichen. Acht Messungen am 10. Oct. gaben 
im Mittel eine Abweichung -j- 0,33, sieben Messungen am 19. Nov. 



1) Eine spätere Reihe von Yergleiohnngen mit dem Stern /> AI + 40^^4 (Grösse 
6,18), Ton Wendeil im Jahre 1901 angestellt, konnte bei dieser Untersuchung 
nicht mehr benutzt werden. 
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im Mittel — 0,34. Aus den Quadraten aller Abweichungen wurde 
als m. F. gefunden : 



aus 86 Beob. von P 
» 61 „ , W 
« 52 „ ,8 
oder bei Ausschluss dieser beiden Tage: 

aus 37 Beob. von S 



y^ 0,0100 

^^o;öö79" 

1^0,0508 



l^ 0,0223. 

Wenn man diese beiden Tage ausschliesst, zeigen sich die Beob- 
achtungen von S e a r 1 e doch noch viel schlechter als die der beiden 
anderen Beobachter. Da sie das Gesamtgewicht der Resultate also 
kaum erhöhen können, wurden sie alle weggelassen. Für das volle 
Licht bekommt man dann aus 12 Messungen von P und 4 von Yi 
den Betrag 2,66, wobei allerdings eine Messung von P (1,94) aus- 
geschlossen wurde, weil ihre Abweichung nicht von gewöhnlichen 
Beobachtungsfehlem herrühren kann. 

In der folgenden Tafel sind alle Messungen, nach der Phase ge- 
ordnet, enthalten ; die S e a r 1 e 'sehen Zahlen stehen in Klammern ; 
die Buchstaben der 3. Spalte geben die Beobachter, die der 4. Spalte 
die Beobachtungstage an. 



Phase. 


|3 — <ü. 


1 


^ 


B Ä,. 


S — fi,. 


PhaBe. 


ß — «. 


• 

o 




B Ä,. 


B — IU. 




m 


H 












H 






4*33- 


2,77 


W 


f 


+ 11 


+ 13 


3*19-" 


2,52 


P 


f 


4 


+ 1 


13 


(2,75) 


s 


f 


(+11) 


(+14) 


17 


2,56 


P 


9 


+ 1 


+ 6 


— 3 55 


2,69 


p 


f 


+ 6 


+ 10 


15 


2,61 


W 


f 


+ ß 


+ 11 


55 


2,63 


p 


a 


+ 1 


+ 4 


15 


(2,15) 


8 


d 


(-39) 


(-35) 


49 


2,61 


w 


f 


— 1 


+ 3 


10 


2,51 


P 


f 


— 2 


+ 2 


43 


2,66 


p 


a 


+ 5 


+ 9 


8 


2,62 


P 


9 


+ 10 


+ 14 


43 


(2,17) 


s 


d 


(-44) 


(-40) 


7 


2,56 


W 


d 


+ 4 


+ 8 


40 


2,52 


p 


f 


— 8 


— 4 


5 


2,54 


w 


f 


+ 3 


+ 6 


32 


(2,22) 


s 


d 


(-36) 


(-32) 


1 


2,57 


p 


9 


+ 7 


+ 11 


32 


2,60 


w 


f 


+ 2 


+ 6 





2,40 


p 


f 


10 


6 


28 


2,55 


p 


f 


— 3 


+ 2 


2 56 


2,53 


p 


9 


+ 5 


+ 8 


26 


(2,08) 


8 


d 


(-49) 


(-45) 


54 


(2,58) 


8 


f 


(+10) 


(+14) 


24 


2,51 


P 


f 


6 


— 1 


51 


2,46 


P 


9 





+ 3 


23 


2,66 


P 


a 


+ 9 


+ 14 


49 


2,45 


P 


a 


1 


+ 2 


21 


(2,24) 


8 


d 


(-32) 


(-27) 


44 


2,42 


W 


9 


— 1 


+ 1 
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Phase. 

- 2*39- 

37 

33 

29 

24 

24 

16 

15 

12 

8 

8 

7 

-2 1 

-1 58 

56 

54 

49 

47 

44 

40 

40 

37 

34 

28 

26 

21 

20 

17 

12 

11 

10 

4 

4 

-l 1 

-0 59 

55 

54 

51 

49 



ß — «. 



s 



^ 
^ 



B — Ri. 



2,50 


^ 


a 


+ 9 


2,59 


P 


9 


+ 20 


2,31 


W d 


- 6 


2,32 


W 


9 


— 4 


(2,54) 


S 


a 


(+21) 


2,25 


w 


d 


— 8 


2,30 


w 


9 


+ 1 


2,23 


w 


e 


— 5 


2,51 


w 


a 


+ 25 


2,15 


p 


e 


— 9 


(2,07) 


8 


9 


(-17) 


2,24 


W 


9 


+ 1 


2,24 


W 


e 


+ 4 


2,18 


w 


d 





(2,19) 


8 


a 


(+ 2) 


2,11 


P 


e 


— 4 


(1,76) 


8 


d 


(-36) 


2,14 


W 


e 


+ 3 


2,18 


w 


a 


+ 9 


2,04 


p 


e 


— 3 


2,04 


w 


d 


3 


(1,78) 


8 


9 


(-28) 


(2,02) 


8 


a 


(- 2) 


(1,62) 


8 


d 


(-39) 


1,98 


W 


a 


— 2 


1,98 


W 


d 





(1,52) 


8 


9 


(-45) 


(2,07) 


8 


a 


(+12) 


(1,99) 


8 


e 


(+ 7) 


2,02 


W 


9 


+ 10 


1,95 


P 


a 


+ 4 


1,91 


P 


e 


+ 3 


1,72 


W 


a 


16 


1,77 


W 


9 


— 9 


1,89 


P 


b 


+ 3 


1,85 


P 


9 


+ 1 


1,82 


P 


a 


— 1 


1,78 


P 


9 


— 4 


1,69 


P 


b 


— 11 



+ 11 
+ 21 

— 5 

— 3 

(+21) 

— 8 

+ 1 

— 6 

+ 23 

— 11 
(-19) 

— 2 

+ 2 

— 3 

(- 1) 

— 7 

(-39) 

+ 6 

— 6 

— 6 

(-30) 

(- 4) 
(-41) 

— 4 

— 1 
(-46) 

(+11) 

(+ 6) 

+ 9 

+ 3 

+ 3 

— 16 

— 10 
+ 4 
+ 3 



— 2 

— 9 



Phase. 

-0*45- 
41 
38 
35 
34 
33 
27 
25 
23 
23 
22 
17 
17 
15 
12 
12 
10 
7 
3 
2 
2 
4 
5 
8 
9 
11 
16 
19 
24 
24 
27 
27 
33 
35 
35 
35 
36 
39 
43 



— 

+ 



ß — u. 



o 



SP 



(1,58) 


8 


e 


1,80 


W 


9 


1,59 


P 


h 


1,79 


P 


9 


1,60 


W 


a 


(1,50) 


8 


e 


1,80 


W 


9 


1,61 


P 


a 


(1,78) 


8 


b 


1,76 


W 


e 


1,69 


P 


9 


1,68 


w 


a 


1,83 


w 


9 


(1,57) 


s 


e 


1,53 


p 


b 


1.65 


p 


9 


1,66 


p 


a 


1,49 


p 


e 


1,47 


w 


a 


(1,83) 


8 


b 


1,53 


P 


e 


1,42 


P 


e 


1,55 


P 


a 


1,66 


P 


b 


1,67 


P 


c 


1,58 


w 


a 


1,61 


p 


c 


1,67 


w 


e 


1,65 


p 


c 


(1.98) 


s 


b 


1,72 


p 


9 


1,74 


w 


e 


(1,80) 


s 


9 


1,73 


p 


b 


1,58 


p 


a 


(1,61) 


8 


c 


1,79 


w 


e 


1,71 


p 


9 


(1,68) 


8 


a 



B — Ri. 

(-20) 

+ 4 

— 16 

+ 5 

— 13 

(-22) 
+ 10 

— 8 
(+10) 
+ 8 
+ 1 
+ 2 
+ 17 

(- 8) 

— 11 

+ 1 
+ 3 

— 13 

— 15 
(+22) 

— 8 

— 18 

— 5 



+ 
+ 



6 
7 

— 2 

+ 1 

+ 6 

+ 3 

(+36) 

+ 9 

+ 11 

(+15) 

+ 7 

— 8 

(- 8) 
+ 13 

+ 3 

(- 2) 

9 



B — Si. 

(-18) 

+ 6 

— 13 

+ 9 

— 10 

(-20) 
+ 13 

— 5 

(+12) 
+ 10 

+ 3 

+ 4 
+ 19 

(- 7) 

— 10 

+ 2 

+ 4 

— 13 

— 14 

(+22) 

— 8 

— 19 

— 5 



+ 
+ 



+ 
+ 



6 
7 
2 

6 
4 



(+37) 
+ 10 
+ 12 

(+17) 

+ 9 
— 6 

(- 3) 
+ 15 
+ 6 

(+ 2) 



M 



f 






m 
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+ 1 



Phase. 

+ 0*44- 
44 
45 
50 
50 
52 
53 
55 
56 

1 
5 
8 
8 
9 
13 
16 
19 
19 
24 
26 
27 
35 
36 
36 
44 
44 
47 
52 
52 
55 
59 


5 
7 

10 
11 
15 



+ 2 



ß — OÜ, 

1,74 
1,58 
1,75 
1,74 
1,60 

(1,58) 

(1,69) 
1,58 

(2,18) 
1,76 
1,71 

(1,79) 
1,99 

(1,88) 

(1,72) 
1,87 
1,81 

(2,34) 
1,77 
1,79 

(1,75) 
2,20 
1,95 

(2,39) 
1,96 
2,28 
1,98 
1,91 

(2,35) 
1,90 

(1,95) 
2,09 
2,20 
2,21 
2,13 
2,22 

(2.53) 
2,18 
2,02 



s 



w 
p 
w 
p 
w 
s 

8 
P 

s 
w 
p 

8 
P 

8 

S 

w 
w 

8 

P 

P 

8 

P 

W 

8 

W 

P 

P 

P 

8 

P 

8 

P 

P 

W 

P 

w 

8 
P 
P 



SP 



e 
c 

9 

9 
a 

e 

c 

a 

b 

e 

c 

a 

b 

c 

e 

a 

c 

b 

a 

c 

a 

b 

e 

b 

a 

b 

a 

c 

b 

c 

a 

c 

b 

e 

c 

a 

b 

c 

a 



+ 4 

— 12 

+ 5 

+ 1 

— 13 

(-16) 
(- 5) 

— 18 
(+42) 

— 2 

— 8 
(- 2) 

+ 16 

(+ 5) 
(-11) 

+ 1 

— 7 

(+45) 

— 12 

— 13 
(-18) 

+ 26 

— 3 
(+36) 

— 3 
+ 25 

— 5 

— 13 
(+32) 

— 17 
(-13) 

— 1 

+ 9 
+ 10 



+ 8 
(+38) 

+ 3 

— 15 



B— Bj. 



Phase. 



+ 8 


+ 2» 17- 


— 8 


18 


+ 9 


23 


+ 6 


25 


8 


29 


(-11) 


30 


(- 1) 


36 


— 12 


42 


(+47) 


50 


+ 3 


50 


3 


56 


(4 3) 


56 


+ 21 


57 


(+10) 


+ 3 5 


(- 6) 


15 


+ 6 


19 


2 


23 


(+49) 


26 


8 


28 


9 


31 


(-15) 


33 


+ 30 


35 





39 


(+39) 


41 





41 


+ 28 


48 


— 2 


50 


11 


56 


(+34) 


57 


— 15 


+ 4 3 


(-12) 


4 





8 


+ 10 


13 


+11 


14 





19 


+ 8 


20 


(+37) 


24 


+ 1 


25 


17 


31 



2,36 
2,17 
2,31 
2,17 

(2,07) 
2,26 
2,30 
2,30 

(2,32) 
2,27 
2,36 

(2,27) 
2,26 

(2,17) 
2,37 

(2,54) 

(2,27) 
2,44 
2,46 
2,35 

(2,62) 
2,44 

(2,41) 
2,58 

(2,54) 
2,38 
2,45 
2,55 

(2,38) 
2,54 

(2,53) 
2,62 
2,58 
2,55 
2,39 
2,62 

(2,71) 
2,57 
2,47 



Xi 



P 

P 

P 

W 

8 

P 

P 

P 

8 

W 

P 

8 

P 

8 

W 

8 

8 

P 

W 

W 

8 

P 

8 

P 

8 

W 

W 

P 

8 

W 

8 

P 

W 

w 
p 
p 

8 
P 
W 



^ 
S 



b 
c 
c 
e 
a 
c 
c 
e 
e 
a 
e 
c 
a 
c 
c 
a 
c 
e 
a 
c 
e 
a 
c 
e 
a 
c 
a 
a 
c 
c 
a 
c 
a 
c 
a 
c 
a 
c 
c 



5— B|. 

+ 18 

— 1 

+ 11 

— 4 

(-16) 
+ 3 
+ 5 
+ 2 

(+ 1) 

— 4 

+ 3 
(- 6) 

— 7 
(-19) 

— 3 

(+13) 
(-15) 

+ 1 
+ 3 

— 9 

(+17) 

— 2 

(- 6) 

+ 11 
(+ 7) 

— 11 

— 4 

+ 4 
(-13) 

+ 1 

( 0) 

+ Ö 

+ 2 

— 1 

— 18 

+ 5 
(+13) 

— 1 

— 13 



+ 16 

— 4 

+ 7 

— 7 
(-19) 

— 1 

+ 1 

— 2 

(- 3) 

— 8 

— 2 
(-11) 

— 12 
(-24) 

— 7 

(+ 8) 
(-20) 

— 4 

— 2 

— 14 

(+12) 

— 6 
(-10) 

+ 7 
(+ 3) 

— 15 

— 9 


(-17) 

— 3 

(- 4) 
+ 4 

— 1 

— 4 

— 21 
+ 2 

(+10) 

— 4 

— 15 



131 



Phase. 
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Die Ergebnisse yon P und W sind zusammen benutzt worden, 
um eine Lichtcurre zu bilden, die den Beobachtungen möglichst gut 
genügte; sie ist in der folgenden Tafel wiedergegeben. 
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Die Abweichungen^ die sie übrig lässt, sind unter B — R^ in 
Einheiten der zweiten Stelle angegeben, sie zeigen, wenn man die 
von S nicht berücksichtigt, 61 Zeichenfolgen und 75 Zeichen Wechsel; 
der AnschluBs an die Beobachtungen ist also mehr als befriedigend. 
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Die Summe der Fehlenjoadrate, 1,150, eigiebt ab m. F. eiaer Beob- 
aohtUDg 1^ 0,0082, oder, aach den BeobRchters getrennt, t^ Ö^O^ST 
für P, i^0,Ö0f4 für W, also zwischen 0,08 und 0,09 Gtkl. 

Die Qestalt dieser Curve ist in ihrem mittleren Teile tasi rollatändig 
eymmetriacli; weiter ftla 2'> tod dem Minimum entfernt wird die Zu- 
nahme langsamer als die Abnahme. Das Minimum, wo ß — lu ^ 1,60 
Grkl. ist, liegt bei -j* ^""^ I^'b Zeiten gleicher Helligkeit ror und nach 
dem Minimum, ihre Mitte, und die Abweichung dieser Mitte von der 
Zeit des Minimums sind: 



/3-» 


Ph«ae 
neg. 


riiiue 


UUte 


ib-. 


1,71 


— 0»30- 


+ 0°46- 


+ 8- 


— 1- 


1,86 


1 


1 13 


+ 0,5 


- 2 ,5 


2,02 


1 30 


1 42 


+ 6 


— 3 


2,19 


2 


2 20 


+ 10 


+ 1 


2,36 


2 30 


3 5 


+ 17 ,6 


+ 8 ,6 


2,50 


3 


3 53 


+ 26,6 


+ 17 ,5 


2,68 


3 30 


4 23 


+ 26,5 


+ 17 ,5 


2,63 


4 


4 50 


+ 25 


+ 16 



Da diese Abweicbuog von der Symmetrie in den äussersten Pbasea 
stattfindet, wo die Änderungen langsamer sind, und einer kleinen HeU 
ligkeitsdifTerenz ein grosses Zeitintervall entspricht, ist es erwünscht, zu 
untersuchen, wie grosse Fehler eine vollständig symmetrische Curre in 
den gemessenen Helligkeiten übrig lässt. Diese Curve ist in der letzten 
Spalte der Tafel auf der vorigen Seite enthalten, und die dabei übrig 
bleibenden Fehler, die in die Spalte B — Ä, der Tafel S. 128 ff. ge- 
setzt sind, eichen als Summe der Fehlerquadrate 1,296 und alsm. F. 
einer Beobachtung I/Ö70092 (1/0,0094 für /^ l/"ö;0Ö89*far HO; 
die Anzahl der Zeichenfolgen ist jetzt 70 geworden gegen 59 Zeichen- 
Wechsel. Wie zu erwarten, sind es besonders die äusseraten Fbaaen, 
wo die Zeichenfolgen Torherrschen ; zwischen — 3^ und — 4* Phase 
giebt es 3 negative und 15 positive, zwischen -f- 3A und -^ 4^ aber 
7 negative und 1 positive, zwischen -f-^* "i^ -|- 5* endlich 10 
negative und 3 positive Abweichungen. 

Ist man hiernach geneigt, die Asymmetrie der äussersten Gurren- 
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teile als eine wobibegrflndete Thatsacbe anzusebeD, so weisen anderseits 
die Abweicbnngen nocb etwas Syeteraatisobes auf, wodurch sie wieder 
Effeifelhafter wird. Es zeigt sich nämlich, dass die Abweichangen bei 
demsetben Beobachter und an demselben Tage nicht von einander ud- 
abhäagig sind, oder dass sie noch systematische Fehler enthalten. Um 
dies besser hervortreten zu tasBen, haben wir in der folgeoden Tafel die 
Abweichungen für die rerscbiedeneD Tage und für die beiden Beob- 
achter getrennt. Die durch verticale Linien getrennten Spalten geben die 
Tage, die horizontalen die Stunden der Phase, wobei innerhalb jeder 
Abteilang die Abweichungen B — ü, Hir P an der linken, für W an 
der rechten Seite stehen. Zählt man jetzt in jeder der 12 Colamnen 
die Zeicbenfolgeo und Zeichenweclisel, so findet man im ganzen 84 
der ersteren gegen nur 42 der letzteren. Dadurch zeigt aich, dass 
Doch Fehler darin stecken, die für jeden Beobachter an demselben Tage 
conatant sind oder nur langsam verlaufen, für rerschiedene Tage und 
Beobachter dagegen verschieden sind. So sieht man z. B., dass bei a 
Ewischen — 1* und -[- 1* Phaaedie Abweichungen vorherrschend nega- 
tiv, bei g positiv sind. Bei e sind in den mittleren Phasen die Abweichun- 
gen l>ei P mehr negativ, bei (V mehr positiv, gleich wie am Tage f in 
dem Anfange der Curve; dagegen überwiegt bei c in der zweiten Hälfte 
der Curve für W das negative, für P das positive Zeichen. Am gröss- 
ten sind die Abweichungen am Tage b, wo sie nach dem Sfinimum 
immer mehr wachsen und dann zwischen 2^ and 3^ aufhören (die 
Beihe wurde durch Wolken abgebrochen). Wäre diese Reibe mit ihren 
Abweichungen fortgeführt, so wären alle Beobachtungemittel in den fol- 
genden Phasen grösser geworden; jetzt erhöhen die angestellten Beobach- 
tungen die mittlere Helligkeit der Lichtcurve zwischen -f 1^ und -|- 2^,5, 
verfrühen das Minimum und vergrössern die Asymmetrie der äusser- 
sten Curventeile. Die Beobachtungen dieses Tages ausschliessen wäre 
nicht von Willkür frei, denn auf die gegenseitige Helligkeit zweier 
so nahe bei einander liegenden Sterne werden nicht stundenlang 
Wolken einen gleichbleibenden Ginfluss ausgeübt haben können. Es 
zeigt sich aus diesen Betrachtungen, dass das Material sich über zu 
wenig Beobachtungstage erstreckt, um über kleinere Unterschiede 
der Curvengestalt entscheiden zu können. In den äussersten Phasen, 
die das Resultat für die Asymmetrie lieferten, sind nur ein paar Tage 
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Tertreton; daher wird dieses Resultat mit bedeutenden systematischen 
Fehlern behaftet sein, und ein Zweifel an der Realität der Asymmetrie 
bleibt noch gestattet. 

Die 1898 von Wen de 11 ausgeführten Messungen erstrecken sich 
nur über drei Beobachtungstage, wofür die Zeiten des Minimums, 
mit der Chandler 'sehen Formel und der Correctionsformel aus 
Kap. I berechnet, die folgenden sind: 



h ^= + 1293 
i + 1294 

i + 1310 



1898 Febr. 26 
„ März 1 
„ Apr. 16 



16Ällm,2 M.Z.Gr. 
13 ,5 „ 
10 8 ,2 , 



Daneben sind 4 Messungen des vollen Lichtes am 3. März und 3 am 
8. März aufgeführt, die im Mittel 2,71 ergeben. Die Messungen der 
yerschiedenen Tage greifen kaum über einander ; die erste Hälfte der 
Curve ruht fast ausschliesslich auf dem ersten, die 2^ auf dem zweiten 
Tage. Die folgende Tafel giebt die nach der Phase geordneten Resul- 
tate; die unmittelbar beobachteten Differenzen ß — u haben wir um 
— 0,05 corrigiert, um sie mit der älteren Reihe homogen zu machen. 
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Die Abweichungen B — JR| und B — 122 beziehen sich auf die aus 
dem älteren Material abgeleiteten Lichtcur^en, in der Annahme, dasa 
der jetzige Ausgangspunkt für die Zählung der Zeit für die asymme- 
trische mit -|-16Wj für die symmetrische mit +4»* in der T^afel 
S. 131 übereinstimmt. 

Aus den Abweichungen geht hervor, dass hier die Zunahme in den 
letzten Phasen nicht so langsam ist, wie die asymmetrische Curve 
anzeigt; die Curve erscheint symmetrischer oder zeigt sogar eine 
Asymmetrie in dem anderen Sinne; doch wird man nach den Ergeb- 
nissen der Discussion der älteren Reihe kaum wagen, aus diesem 
kleinen Material etwas bestimmtes abzuleiten. Wohl scheint das Vor- 
herrschen des negativen Zeichens darauf hinzuweisen, dass das Mini- 
mum jetzt schwächer ist, als i. J. 1880; die mittlere Abweichung 
zwischen — 1* und -f 1* Phase ist nach der einen Curve — 0,075, 
nach der anderen — 0,054. Stellt man die mittleren Abweichungen 
zwischen — 1^ und -f 1^ Phase, die als Masz für die Helligkeit des 
Minimums dienen können, daneben auch für die älteren Beobachtungs- 
tage zusammen, so findet man: 



Tag. 


p. 


}V. 


a 


0,062 (6) 


— 0,082 (5) 


b 


037 (6) 




c 


002(4) 




e 


130 (3) 


+ 084 (5) 


9 


+ 021 (8) 


+ 090 (4) 


h 




087 (3) 


• 




070 (7) 



Die systematischen negativen Abweichungen sind also, auch ihrem 
Betrage nach, von derselben Natur wie die Abweichungen, die sich 
in der älteren Reihe zwischen den einzelnen Tagen finden. Aus 
diesen neuen Messungen von W e n d e 1 1 ist also nicht mit Bestimmt- 
heit abzuleiten, dass die Helligkeit im Minimum sich seit 1880 ge- 
ändert hat. Eine grössere, sich über viele Beobachtungstage erstreckende, 
mit demselben Instrument, nach derselben Methode und von denselben 
Beobachtern ausgeführte Reihe, wird bei der bedeutenden Genauigkeit 
der Messungen zur Lösung dieser Frage viel beitragen können. 
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Die Messungen in Potsdam von G. MuUer. In den Jahren 1878 — 81 
and an einem Tage i. J. 1887 sind von G. Müller auf dem Astro- 
physikalischen Observatorium zu Potsdam eine grosse Anzahl Algol- 
minima beobachtet worden mit demselben Zöllner-Photometer, das 
auch für die im 3. Bande der Potsd. Publ. Yerö£Fentlichten Extinctions- 
beobachtungen gedient hat; die Resultate dieser Messungen sind erst 
neulich von dem Beobachter bekanntgegeben ^). Sowohl wegen der 
aus anderen Untersuchungen bekannten Yorzüglichkeit der photorae- 
trischen Messungen dieses Beobachters, als auch wegen des bedeutenden 
Umfanges der Reihe, die aus 16 längeren Reihen an ebensovielen Tagen 
und daneben 70 über mehrere Tage zerstreuten, insgesamt aus 
355 Beobachtungen besteht, haben die Mü Herrschen Messungen 
einen grossen Wert. Die Ergebnisse, welche der Beobachter aus ihnen 
ableitet, sind folgende: 1) sie weisen nirgendwo auf Einbiegungen 
oder sonstige Abweichungen von dem regelmässigen Curvenzuge hin; 
2) die beiden Zweige sind bis zu 2^ vollkommen symmetrisch ; weiter 
von dem Minimum entfernt zeigt sich die Helligkeit im aufsteigenden 
Ast etwas grösser (bei 3^,5 Phase um 0,07 Grkl.) ; doch ist der Unter- 
schied kaum als verbürgt zu betrachten; 3) die ganze Dauer der 
Lichtänderung umfasst etwa 13^ und ist jedenfalls bedeutend grösser 
ab man bisher annahm; 4) die Grösse des Minimums ist 3,55 im 
Potsdamer System (der fast immer benutzte Yergleichstern $ Persei 
wurde gleich 3,27 angenommen) ; die einzelnen Abendwerte schwanken 
nur zwischen 3,36 und 3,64 ; die Helligkeit im Minimum scheint also 
während der Jahre 1878 — 81 stets denselben Wert gehabt zu haben; 
5) die Grösse im vollen Lichte ist 2,43 ; mitten zwischen den Mini- 
mis scheint die Helligkeit etwas geringer zu sein (2,48), doch ist die 
2iahl der Messungen zu gering, um bestimmtes abzuleiten. 

Die Lichtcurve, wie sie vom Beobachter S. 193 I.e. gegeben wird, 
steht auf der folgenden Seite. Sie schliesst sich den S. 191 1. c. 
gegebenen Beobachtungsmitteln sehr genau an; vergleicht man sie 
jedoch mit den einzelnen Beobachtungen, so zeigen die Abweichun- 
gen einen stark ausgeprägten systematischen Charakter. Meistens 
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1) G. Müller; Die Liohtourve Älgols in den Jahren 1878-1881. Astron. Nachr., 
Bd. 156, S. 177 ff. 
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Qrosse 


Phase. 


Grösse 


Phase. 


vor d. M. 


naoh d. M. 


vor d. M. nach d. H. 


7* 


2,43 


2,43 


2* 


2,95 


2,95 


6 


2,45 


2,44 


130 


3,09 


3,10 


5 


2,49 


2,46 


1 


3,26 


3,27 


4 


2,57 


2,51 


030 


3,44 


3,44 


3 


2,73 


2,67 





3,55 


3,55 



bilden sie lange Reihen mit gleichbleibendem Zeichen; an einigen 
Tagen haben alle Abweichungen, oder alle mit nur einer einzigen 
Ausnahme, dasselbe Zeichen. Zählt man an jedem Tage für sich 
die Verteilung der Zeichen, so findet man im Ganzen 189 Zeichen- 
folgen gegen nur 64 Zeichenwechsel. Der m. F. einer Beobachtung, 
der aus allen Abweichungen zu \^ 0,0080 gefunden wird, wird durch 
Anbringung constanter Tagescorrectionen schon auf 1^ 0,0053 verrin- 
gert; und an mehreren Tagen zeigt sich noch ein bestimmter Qang 
in den Zeichen. 

Es stellt sich also auch hier heraus, dass entweder die photome- 
trischen Beobachtungen mit systematischen Fehlern behaftet sind, die 
von Tag zu Tag wechseln, und dass bei ihnen nicht, wie man a priori 
als ihren grössten Vorzug anzunehmen geneigt war, die nach einander 
folgenden Messungen an demselben Tage unabhängig von einander sind ; 
oder, da es auch möglich ist, dass die Abweichungen dem Sterne 
selbst zugeschrieben werden müssen, dass der Lichtwechsel Algols 
nicht in jedem Minimum derselbe ist. Zwischen diesen beiden Er- 
klärungen wäre nur durch Hinzuziehung gleichzeitiger Beobachtun- 
gen Yon Anderen zu entscheiden. Da aber keiner der Potsdamer 
Beobachtungsabende mit Messungen in Cambridge zusammenfallt, ist 
hier die Auswahl nicht zu treffen. 

Die Tageswerte für die Grösse des Minimums wird man aus die- 
sen Abweichungen yon der mittleren Curve berechnen können, indem 
man das Mittel der Abweichungen zwischen — 1^ und -f* ^^ Phase 
als Abweichung des Minimums betrachtet. Man erhält dann (die 
Zählen zwischen Klammern geben die Anzahl der benutzten Beob- 
achtungen) : 
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a 


78 März 9 


3,52 


(7) 


• 


80 


März 12 


3,54 


(13) 


b 


Nov. 2 


3,54 


(10) 


h 




Juli 16 


3,57 


(9) 


c 


Dec. 15 


3,64 


(13) 


l 




Aug. 28 


3,48 


(7) 


d 


79 Jan. 7 


3,67 


(11) 


m 




Aug. 31 


8,56 


(10) 
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Äug. 7 


3,52 


(10) 


n 




Sept. 20 


8,50 


(8) 
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Sept 19 


3,50 


(11) 





81 


Jan. 27 


3,53 


(13) 
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Dec. 17 


8,55 


(9) 


P 




Febr. 2 


3,49 


(11) 
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80 Jan. 29 


3,61 


(10) 


? 


87 


Sept. 16 


3,53 


(9) 



Bildet man aus diesen Zahlen Oppositionsmittel, jeder dasselbe 
Gewicht zuerkennend, so findet man: 



1878—79 


3,59 


aus 


4 Minimie 


1879-80 


3,55 


» 


6 , 


1880-81 


3,52 


1» 


6 „ 



Die geringe zeitliche Zunahme, die in diesen Zahlen angedeutet ist, 
erhebt sich so wenig über ihre nach den Abweichungen der Tages- 
werte von diesen Mitteln zu erwartende Unsicherheit, dass ihr eine 
reelle Bedeutung für das Verhalten Algols kaum zuerkannt werden darf. 

Die starken systematischen Tagesabweichungen geben Anlass, die 
auffiedlend lange yon Müller gefundene Dauer der Lichtänderung, 
auf ihre Sicherheit naher zu prüfen. Dabei bin ich zu etwas ande- 
ren Ergebnissen gekommen, als der Beobachter selbst abgeleitet hat. 
Eine Lichtcurve, wo die Abnahme bei der Phase 5^30^ anfängt und 
die Zunahme S^'» nach dem Minimum aufhört, wie es die folgenden 
bestimmenden Punkte angeben: 





ChrÖBse 


Phase. 


Grösse 


Piiase. 


ror d. M. 


naoh d. M. 


Yor d. M. 


naoh d. M. 


5^30* 


2,43 


2,43 


3*30* 


2,62 


2,56 


5 


2,46 


2,43 


3 


2,72 


' 2,67 


430 


2,50 


2,45 


2 


2,95 


2,95 


4 


2,55 


2,49 









stimmt in dem abnehmenden Aste nur wenig schlechter, in dem auf- 
steigenden sogar besser mit den Beobachtungen überein als die M ü 1< 
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1er 'sehe Carve. In der folgenden Tafel sind die Grössen und die 
Abweichungen zusammengestellt: Abw^ nach dieser, Abw2 nach der 
Müller 'sehen Curve. Die Buchstaben der 3ten Spalte beziehen sich 
auf die auf der vorigen Seite angeführten Minima; r ist bei drei 
Messungen am 16. Sept. 1879 gesetzt; die übrigen gehören zu den 
zerstreuten Messungen : 



i •* 



Phase. Qrosse 



SP 



AbW| 



AbWj 



Abwi 



Phase. 



Grösse. 



SP 



AbW| 



Abw, 



3* 4'» 
13 
15 
35 
41 
42 
46 
50 
58 

4 
6 
8 

17 
27 
34 
41 
43 
44 

5 4 



Abwi 



2,83 





+ 13 


+ 10 


+ 15 


— 5*20- 


2,47 





+ 03 


Ol 


2,66 


l 


Ol 


03 


+ 01 


• 32 


2,45 





+ 02 


02 


2,75 





+ 09 


+ 07 


+ 11 


41 


u^Ou 


r 


+ 09 


+ 06 


2,60 


l 


00 


03 


+ 02 


46 


2,43 




00 


— 02 


2,70 





+ n 


+ 08 


+ 13 


— 6 33 


2,45 





+ 02 


+ 01 


2,52 


l 


07 


09 


— 04 


44 


2,40 





03 


04 


2,74 


r 


+ 16 


+ 14 


+ 19 












2,58 





+ 01 


— Ol 


+ 04 


+ 3 4 


2,66 




+ 01 


+ 01 


2,50 




— 05 


— 07 


02 


11 


2,57 


• 

t 


06 


06 


2,61 





+ 06 


+ 04 


+ 09 


23 


2,68 




+ 10 


+ 09 


2,51 




— 03 


— 05 


00 


25 


2,61 


d 


+ 03 


+ 03 


2,42 


l 


11 


13 


08 


26 


2,42 


• 

t 


— 15 


16 


2,66 




+ 14 


+ 12 


+ 17 


33 


2,60 


d 


+ 05 


+ 04 


2,55 





+ 05 


+ 02 


+ 07 


45 


2,51 


9 


— Ol 


03 


2,41 


l 


— 08 


11 


06 


56 


2,46 


9 


04 


06 


2,41 





07 


10 


— 05 


+ 5 8 


2,44 




+ 01 


Ol 


2,41 


l 


— 07 


10 


05 


35 


2,44 




+ 01 


00 


2,61 


r 


+ 13 


+ 10 


+ 15 


35 


2,37 




06 


07 


2,46 




00 


03 


+ 02 


58 


2,42 




Ol 


Ol 

1 



+ 04 
+ 02 
+ 00 
00 
+ 02 

— 03 

— 02 

— 09 
-1-06 

— Ol 

— 19 
+ 01 

— 05 

— 10 
00 

+ 01 

— 06 

— Ol 






Die Summe der Fehlerquadrate ist bei dem ersten Teil der Curve, 
aus AbW| 0,153, aus Abw2 0,130, in dem letzten Teil aber aus 
AbW( 0,046, aus Abwj 0,051. Es ist also eine noch etwas stärkere 
Asymmetrie angedeutet, als Müller annahm. Es zeigt sich aber auch, 
dass die systematischen Tagesabweichungen auf diese Schlüsse einen 
grossen Einfluss haben; an den Tagen o und r sind sie grösstenteils 
positiv und bei der Müller' sehen Curve weniger abweichend, als 
bei der hier gegebenen; am Tage l sind sie negativ und stimmen 
mit der kürzeren Dauer besser überein. Ein einziger noch hinzukom- 
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mender Beobachtung^tag könnte das Yerhältnis der Fehlerquadrate 
umkehren. Also ist die Gewissheit, womit die Müller' sehen Mes- 
sungen eine grössere Dauer als 11 Stunden erweisen, jedenfalls nicht 
gross. 

Versucht man, die Beobachtungen der äussersten Phasen durch eine 
ToUständig symmetrische Curye darzustellen, so zeigt sich, dass die 
Curve 






bhSOm 


2,43 


3*30»» 


2,60 


5 


2,44 


3 


2,69 


4 30 


2,47 


2 30 


2,81 


4 


2,52 


2 


2,95 



die Abweichungen übrig lässt, die in der obigen Tafel unter Abw3 
stehen. Zwar überwiegt am Anfange das positive, am Ende das nega- 
tive Zeichen, und werden die Summen der Fehlerquadrate bis auf 0,182 
uud 0,064 erhöht; da jedoch noch eine bedeutende Anzahl Zeichen- 
wechsel auftritt, wird man die symmetrische Curve nicht als unver- 
einbar mit den Beobachtungen betrachten können. 

Die Gestalt der von Müller gegebenen Curve zeigt noch eine auf- 
fallende Abweichung gegen die von anderen Beobachtern gefundene. 
Sie ist im Minimum schärfer; schon in kleinen Phasen wird die Ge- 
schwindigkeit der Lichtanderung bedeutend, und bei 1^ Phase ist sie 
am grössten. Die Ursache dafür wird man hauptsächlich suchen müs- 
sen in der Reductionsmethode, indem Müller bei der Berechnung 
der Phasen von den beobachteten Minimumzeiten ausgeht Auch die 
Lichtcurve von Schmidt^), der die beobachteten Minimumzeiten 
gleichfalls benutzte, zeigt die beiden Äste bis hart an das Mini- 
mum als gerade Linien. Bei dieser Methode zur Ableitung der Licht- 
curve werden von den Einzelcurven immer die tiefsten Teile zur 
Deckung gebracht, wodurch die mittlere Curve ein schärferes Mini- 
mum erhält; hätte man die Phasen aus den berechneten Minimnm- 
zeiten abgeleitet, so wären diese und nicht die tiefsten Teile auf ein- 
ander gelegt, und das Minimum würde flacher gefunden werden. Insoweit 
die Abweichungen zwischen den beobachteten und den berechneten Zeiten 



r 



' I 



I ; l'*S^ 






, |.*ü 



1) Aatron. Naohr. Bd. 39, S. 8 t ff. 
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den BeobaohtuDgsfehlern zugeschrieben werden müssen, wird die fla- 
chere Curve richtig sein; wo aber die Formel den wirklichen Mini- 
mumzeiten nicht genau entspricht, wird diese Curve zu flach sein; 
und dieser Fall tritt hier ein, da die Müller 'sehen Ergebnisse sehr 
deutlich die Unzulänglichkeit der Formel gezeigt haben. Da jedoch die 
Abweichungen zwischen den beobachteten und den berechneten Mi- 
nimis nicht in ihrem ganzen Betrage auf das Verhalten Algols zu 
schieben sind, wird die wirkliche Lichtcurvengestalt irgendwo zwischen 
den nach den beiden Methoden erhaltenen liegen und flacher sein als 
die von Müller gefundene. 

Der umgekehrte Fehler, der bei Benutzung der berechneten Minima 
auftritt, wird den für andere Beobachter abgeleiteten Curven gemeinsam 
sein ; und wenn die Fehler der Chandler *schen Formel in rer- 
schiedenen Zeiträumen ungefähr gleich gross sind, werden sie alle 
ungefähr um denselben Betrag fehlerhaft sein. Um die Müller'- 
schen Ergebnisse also mit den anderen yergleichbar zu machen, muss 
man aus ihnen mittels der berechneten Minima eine Lichtcurve ab- 
leiten. Die Beobachtungsmittel, die man dabei erhält, sind für den 
mittleren Teil der Curve in der folgenden Tafel enthalten. 



Phase. 


GrSase. 


n 


Abw. 


Phase. 


Orösse. 


n 


Abw. 


— 2*41- 


,8 


2,79 


5 




+ 0» 4-,8 


3,51 


10 


00 


7 


,0 


2,91 


5 




11 ,6 


3,48 


10 


— 02 


— 1 48 


,3 


2,96 


10 


— 06 


18 ,2 


3,49 


10 


+ 01 


31 


,1 


3,10 


10 


— Ol 


24 ,7 


3,44 


10 


— 02 


18 


.1 


3,21 


10 


+ 01 


32 ,5 


3,47 


10 


+ 05 


8 


,3 


3,27 


10 


+ 01 


41 ,8 


3,34 


10 


— 03 


-0 58 


,7 


3,28 


10 


— 03 


47 ,6 


3,33 


10 


— Ol 


48 


,5 


3,39 


10 


+ 03 


56 ,9 


3,29 


10 


00 


37 


,8 


3,40 


10 


— Ol 


+ 1 6 ,6 


3,27 


10 


+ 03 


30 


A 


3,42 


10 


— 02 


17,1 


3,15 


10 


— 03 


23 


,5 


3,50 


10 


+ 03 


26 ,6 


3,15 


10 


+ 02 


15 


,9 


3,53 


10 


+ 04 


39 ,1 


3,07 


10 


00 


9 


,2 


3,47 


10 


-04 


+ 2 4,1 


2,97 


9 




— 3 


.1 


3,54 


10 


+ 03 


22 ,C 


2,85 


5 














40 ,0 


2,71 

t 


5 
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In der letzten Spalte stehen die Abweichungen von einer regelmäs' 
zigen Curve, deren bestimmende Punkte folgende sind: 



PhaAe. 


Gp. 


vor d. 


M. 


Gr. 


nach d. M. 


2* 0- 




2,95 






2,97 


130 




3,12 






3,11 


1 




3,30 






3,28 


030 




3,44 






3,43 







3,51 






3,51 



Diese Carve ist, wie zu erwarten, flacher als die Müller 'sehe ; 
ihr Minimum ist um 0,04 Grkl. heller, und die Zeit der raschesten 
Zunahme liegt weiter als 1^ von dem Minimum entfernt; die Licht- 
änderung in der nächsten Stunde zu dem Minimum ist hier nur 0,22 
Grkl, statt wie bei Müller 0,28 Grkl. 

Die Messungen in Potsdam von J. fVilsing und F. Kempf. Ausser 
der grossen Reihe von Müller wurde in Potsdam mit demselben 
Instrumente noch eine kürzere Ton J. W i 1 s i n g erhalten, deren 
Resultate in seinen „Beobachtungen veränderlicher Sterne in den 
Jahren 1881 bis 1885" ^) S. 199 £F. verö£Fentlicht wurden, und eine 
von P. K e m p f, welche der Beobachter mir auf meine Anfrage 
handschriftlich zur Verfügung gestellt hat. Beide erstrecken sie sich 
über 3 Minima, deren nach der C h a n d 1 e r 'sehen Formel berech- 
nete Minimumzeiten die folgende sind. 



w 


82 März 


16 


9»27w,5 M. 


Z. Potsdam 


» 


82 Sept. 


1 


13 23 ,8 


II 


» 


83 Jan. 


11 


10 48 ,9 


II 


K 


85 Dec. 


7 


8 ,9 


» 


» 


86 Febr. 


8 


10 2 ,1 


» 


» 


86 , 


28 


11 46 ,7 


n 



Die Messungen wurden von mir reduciert, wobei die Grösse des 
Sternes S Persei, der an 5 Tagen benutzt war, zu 3,33 angenommen 



1) Pnblio. des Astroph. Observ. zu Potsdam) Bd. 11. 
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wurde nach der Angabe von Dr. K e m p f , und die von y Andro- 
medae, der am dritten der genannten Tage verwendet wurde, zu 2,39. 
Dann wurden sie für Extinction verbessert, und für jedem Beobachter 
wurden Mittel aus je 5 nach der Phase geordneten Resultaten gebil- 
det, die in der folgenden Tafel enthalten sind: 



Wiking. 


Kempf. 


Phase. 


Grösse. 


Abw. 


Phase. 


Orösse. 


Abw. 


2* 2-,4 


2,90 


+ 02 


— l»14-,4 


3,23 


— Ol 


— 1 34 ,0 


3,00 


— 02 


— 54 ,2 


3,38 


+ 04 


14 ,6 


3,14 


08 


34 ,4 


3,43 


+ 01 


57 ,6 


3,41 


+ 07 


17 ,0 


3,50 


+ 04 


41 ,0 


3,47 


+ 03 


— ,2 


3,45 


— 02 


24 ,4 


3,56 


+ 04 


+ 17 ,6 


3,36 


— 08 


9 ,8 


3,51 


— 05 


29 ,4 


3,36 


— 05 


+ C ,8 


3,47 


— 09 


44 ,0 


3,37 


+ 02 


20 ,8 


3,68 


+ 12 


+ 1 9,0 


3,27 


+ 01 


39 ,0 


3,54 


+ 03 


31 ,0 


3,23 


+ 07 


+ 1 2 ,4 


3,36 


— 04 


+ 2 2 ,0 


2,97 


Ol 


17 ,8 


3,37 


+ 09 


23 ,7 


2,83 


02 


33 ,0 


3,15 


— Ol 








+ 1 52 ,8 


2,93 


— 05 









In der 3ten Spalte stehen die Abweichungen gegen Lichteurven, deren 
Minima für W bei + ^^i f^^ ^ ^^^ — ^^ liegen, und die in den um 
volle halbe Stunden von diesen Minimis entfernten Phasen folgende 
Grössen zeigen : 



Phase. 


W 


K 


M 


Phase. 


W 


K 


M 


— 2* 0- 


2,93 




2,95 


+ 0* 30« 


3,53 


3,43 


3,43 


- 1 30 


3,15 


3,15 


3,12 


+ 1 


3,38 


3,32 


3,28 


1 


3,36 


3,29 


3,30 


+ 1 30 


3,14 


3,18 


3,11 


30 


3,52 


3,42 


3,44 


+ 2 


2,87 


3,02 


2,97 





3,58 


3,47 


3,51 


+ 2 30 




2,84 





Die Curven sind flacher, als die von Müller abgeleitete; mit der 
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oben aus den berechneteD Minimis abgeleiteten Curre, die nnter M 
gesetzt wurde, stimmen sie ziemlich gut überein. Allein die Grösse 
des Minimums ist stark abweichend, bei W und K nach Terschiede- 
nen Seiten. Das kommt besonders auf Rechnung der systematischen 
Tagesabweichungen zu stehen, die bei diesen beiden Beobachtern 
auch sehr gross sind; nach den Tagen getrennt zeigen bei W die 
Abweichungen 44 Zeichenfolgen und 22 Zeichenwechsel, bei K zei- 
gen sie 33 Zeichenfolgen und 19 Zeichen Wechsel. Die Grössen der 
einzelnen Minima, aus den Mitteln der Abweichungen zwischen 
>- 0*30^ und + 0^30*^ Phase abgeleitet, sind : 

82 März 6 3,74 (6) 85 Dec. 7 3,37 (3) 
„ Sept. 1 3,56 (7) 86 Febr. 8 3,49 (7) 

83 Jan. 1 1 3,42 (8) „ „ 28 3,49 (7) 

Besonders bei W weisen sie einen grossen Unterschied auf. 



10 



KAPITEL VIL 



Anfstellnng einer Tergleiehsternscala. 

Bis jetzt wurden bei der Reduotion von Beobachtungen veränder- 
licher Sterne die Argelander 'sehen Yorschriften auch darin be- 
folgt, dass aus den Beobachtungen selbst eine Scala von Yergleichstemen 
gebildet wurde; so geschah es auch bei den vorhergehenden Rechnungen. 
Scheiner wies i. J. 1882 in seiner schon erwähnten Schrift die Be- 
nutzung photometrisch bestimmter Grössen der Yergleichsterne zurück, 
wegen der grossen persönlichen Auffassungsdifferenzen, die sich bei 
einer Yergleichung der Seh ö n feld 'sehen Yergleichsternscala mit 
den Wol ff 'sehen Messungen zeigten. Diese Differenzen können nur 
bei genauer Kenntnis der Farbe, von der sie hauptsächlich abhängen 
müssen, bestimmt werden. Daneben muss das Material an photome- 
trischen Messungen genügend sein, um den Einfluss der Farbe be- 
stimmen zu können und die Ableitung von Helligkeits werten für die 
Yergleichsterne zu gestatten, die vor den nach Argelanders 
Methode bestimmten den Yorzug verdienen. 

Diesen Bedingungen wird jetzt genügt, und daher scheint mir die Zeit 
gekommen zu sein, eine allgemeingültige genaue Yergleichsternscala 
aus photometrischen Messungen und Stufenschätzungen mehrerer Beob- 
achter zu bilden. Auf der Sternwarte des Harvard-College in Cam- 
bridge Mass. sind die Grössen aller Sterne bis zur 6teii Grösse mit 
dem Meridianphotometer wiederholt gemessen und in einem Cataloge 
zusammengestellt ^). Noch wertvoller ist die Bestimmung der Grössen 



1) AnnalB of the Harvard College Observatory. Vol. XIY. General Catalogue. 
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aller Sterne bis zur 7,5<:en Grösse mit dem Zöllnerphotometer durch 
G. Müller und P. E e m p f in Potsdam, von der die Resultate für 
die Zone von 0^ bis + 40° Declination bis jetzt yerö£Fentlioht sind *)• 
Diese beiden Hauptarbeiten bilden eine Grundlage, womit andere Ca- 
ialoge, Messungen und Schätzungen verglichen werden können, um die 
systematischen Correctionen zu bestimmen, wodurch ihre Angaben 
alle zu einem homogenen System reduciert und miteinander vereinigt 
werden können. 

Daneben besitzen wir jetzt einen guten Catalog von Stemfarben 
durch die vieljährigen Arbeiten von H. Osthoff^). Die Farben sind 
dort nach dem Yorschlag von Jul. F. J. Schmidt ausgedrückt 
durch Zahlen von = rein weiss, wachsend für gelbe Nuancen, bis 
4 r= rein gelb, und dann weiter wachsend für gelbrote Farben, bis 
10 = rot. Diese nur durch Schätzung gewonnenen Zahlen sind sehr 
genau; ihre Unsicherheit beträgt nur wenige Zehntel der benutzten 
Einheit; die Scala selbst ist jedoch nur subjectiv und nicht einmal 
gut objectiv zu definieren. Für die Bestimmung der Farbe sind zwei 
unabhängige Grössen notwendig. Was wir über den Ursprung der 
Stemfarben wissen (verschiedene Glühtemperaturen und vielleicht 
verschiedene atmosphärische Absorption), macht es wahrscheinlich, 
dass bei ihnen nur eine bestimmte Reihe vorkomt, innerhalb deren 
eine einzige Zahl genügt, die Farbe zu bestimmen. In der Dar- 
stellung durch das Farbendreieck bildet diese Farbenreihe eine Linie; 
die Farben, die durch verschiedene Glühungsgrade entstehen, sind 
zu berechnen; sie bilden, wie ich i. J. 1900 zeigte^) eine Linie durch 
den Schwerpunkt Weiss, einerseits nach Blau, anderseits nach Gelb 
gerichtet, an dieser Seite jedoch bald nach Gelbrot und Bot umbiegend. 
Durch Erniedrigung der Temperatur wird die weisse Farbe zuerst 
gelblich ; wenn das Gelb gesättigter wird, kommt immer mehr Rot hinzu, 
und dann wird die Farbe eine stark gesättigte Mischung von Gelb und Rot. 
Die Zahlen bis 10 der Schmidt 'sehen Scala stimmen also ihrer 



1) Photomeirisohe Durohmusternng des nördliohen Himmels, 1. und 2. Teil (Public, 
des Astroph. Obs. zu Potsdam, Bd. IX und XIII). 

2) H. OsthoflF, Die Farben der Fixsterne. Ästron. Nachr., Bd. 153, 8. 141. 

3) A. Pannekoek, Die Farben der Gestirne. Mitt. der Verein, von Freunden der 
Astr. und kosm. Physik., Jahrg. X, S. 117. 
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Bezeichnung nach überein mit den Farben eines glühenden Körpers 
bei abnehmender Temperatur. Wie die durch die verschiedenen Zahlen 
bezeichneten Farben in einem bestimmten Farbendreieck auf dieser 

Linie liegen, ist völlig unbekannt. Da aber auch der Einfluss der 

* 

Farbe auf die Helligkeit nicht ganz scharf theoretisch zu bestimmen ist, 
schadet diese Unsicherheit nicht so sehr; man wird doch noch nicht 
weiter kommen können, als zu empirischen Vergleichungen und 
Reductionen der zu vergleichenden Quellen; und da ist es Haupt- 
sache, dass das Argument der Reduction in der einmal angenommenen 
Scala durch einen genauen Zahlenwert angegeben wird. 

In dem photometrischen Catalog der Harvard-Sternwarte ist auch 
bei jedem Stern eine Farbenbezeichnung durch Buchstaben gegeben 
nach Beobachtungen von Franks. Da diese Bezeichnungen nur 
schwer in Zahlen umzusetzen und dazu ziemlich roh sind, wur- 
den sie nicht weiter benutzt. Yiel besser sind die den Potsdamer 
Catalogen beigefügten Farbenangaben. Im ersten Teil wird die 
folgende Reihe von Bezeichnungen benutzt: W (weiss), OW^ WGy 
O (gelb), iJ6r, GRy R (rot); im zweiten Teil sind zwischen 
jedes Paar dieser Hauptklassen durch die Bezeichnungen -f- und — 
zwei Nebenklassen eingeschoben. Man wird diese Bezeichnungen in 
Zahlen umsetzen können, indem man z. B. 2 für TF, Stur GW u. s. w. 
bis 8 für R liest, da der Umfang einer Klasse ungefähr mit einer 
s t h f f 'sehen Einheit übereinstimmt. Die Nebenklassen sollten 
dann, wenn sie denselben Umfang wie die Hauptklassen hätten, 
2,33, 2,67 etc. heissen. Es scheint aber, dass dies nicht der Fall ist, 
obgleich die Beobachter nach ihrer Erklärung dieses erstrebt haben. 
Durch eine Zählung der von Ost hoff mit seiner Liste verglichenen 
(helleren) Sterne fand ich, dass in die Hauptklassen 48 ^/q aufge- 
nommen sind ; 22 % haben die Bezeichnung — , 30 7o +9 durch 
eine Abzahlung der ersten 500 Sterne des Potsdamer Cataloges fand 
ich 47 % ohne Zeichen, 23 o/^ mit — , 30 7o mit + versehen. Ist 
dies ein überall geltendes Yerhältnis, so würde, wenn man die Klas- 
sen GTT — , GWy GW -\- zwischen 2,50 und 3,50 eingeschlossen 
annimmt, die Klasse GW — sich von 2,50 bis 2,72 (Mittel 2,61), 
G W von 2,72 bis 3,20 (Mittel 2,96), GW + von 3,20 bis 3,50 
(Mittel 3,35) erstrecken. 
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Die beiden ZahleoFeihen, die nach der Osthof fachen und nach 
der Potsdamer Scala die Farben angeben, laufen nicht ganz parallel. 
Aus den von s t h o f f gegebenen Yergleichungen zeigt sich, dass 
für die gelbweissen Sterne seine Zahlen rascher, für die rotgelben 
langsamer ansteigen als die Potsdamer Zahlen. Zieht man die Neben- 
klassen zu ihren Hauptklassen, so findet man für die Potsdamer 
Klassen in der s t h o f f 'sehen Scala : 



Potsdam. 


I. Toü. 


2. Teil. 


Mittel. 


FT —2 


2,8 (94) 


2,7 (75) 


2,8 


GW 3 


3,6 (50) 


.3,7 (91) 


3,7 


WG 4 


6,6 (50) 


5,8 (82) 


5,7 


G 5 


6,4 (45) 


6,6 (25) 


6,5 


RG 6 


7,1 (12) 


6,9 (3) 


7,1 


GR 7 


7,2 (2) 




7,2 


R 8 


8,8 (1) 




8,8 



Die eingeklammerten Zahlen geben die Sternzahl, auf der jeder 
Mittelwert beruht. Es ist nicht möglich, zu entscheiden, welche 
der beiden Scalen homogener ist; für die weiteren Rechnungen sind 
die Ostho ff 'sehen Zahlen benutzt, besonders weil die Potsdamer 
Farben roher angegeben sind, als nach ihrer Genauigkeit erwünscht 
wäre. Nach den Angaben von Müller und E e m p f ^) ist der 
wahrscheinliche Fehler einer Farbenangabe des Cataloges nur 0,5, 
wenn man für den Farbenunterschied zweier angrenzenden Klassen 1 
nimmt; nach den hier angenommenen Zahlen ist er also: 73X^,5 
oder 0,17. Osthoff findet den wahrscheinlichen Fehler einer einzigen 
Schätzung zu 0,4 seiner Scala; da das Resultat für jeden Stern auf 
wenigstens 5, meistenfalls aber auf viel mehr Schätzungen beruht, ist 
der wahrscheinliche Fehler einer Catalogfarbe 0,1 bis 0,2. Aus den 
Differenzen zwischen den Potsdamer und den Ostho ff'schen Zahlen 
findet man ihren wahrscheinlichen Wert zu 0,4. 

Vergleichung der photometrischen Catdloge von Potsdam und Cam- 
bridge. In den beiden Teilen des Potsdamer Cataloges wird eine Ver- 
gleichung der darin enthaltenen Grössen mit denen des Harvard- 
Cataloges und mit den in Oxford mittels des Eeilphotoraeters erhal- 



1) Publ. Potsd. Xm, S. 453. 
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tenen uod in der ^Uranometria OxonieDsis'' zusammengesteUten Wer- 
ten gegeben. Die mittlere Differenz der beiden ersten,? — ir=0,17, 
erklärt sich daraus, dass alle Harvard-Grössen auf der zu 2,15 an- 
genommenen Grösse des Polarsterns beruhen, während das Potsdamer 
System für Sterne 6ter Grösse mit der Bonner Durchmusterung 
übereinstimmt. Doch ist diese Differenz daneben yon der Farbe ab- 
hängig; im Mittel ist sie für die einzelnen Farben: 





W. 


QW. 


WG. 


G. RG U.8.W 


1. Teil 


+ 0,29 


+ 0,26 


+ 0,12 


— 0,04 — 0,13 


2. , 


+ 0,29 


+ 0,23 


+ 0,08 


— 0,02 



Müller und E e m p f schliessen, dass man also für verschiedene 
Farben verschiedene Reductionen annehmen soll. 

Betrachtet man die Yergleichung, wie sie von ihnen (Potsd. Pub!. 
IX, S. 494 und XIII, S. 459) gegeben wird, etwas näher, so sieht 
man, dass in diesem Schluss das Verhalten der beiden Cataloge noch 
nicht vollständig ausgedrückt wird. Für helle Sterne ist auch bei starker 
Färbung die Differenz P — H positiv ; der Farbeneinfluss ist bei den 
hellen Sternen gering, bei den schwachen Sternen dagegen sehr gross. 

Um genauere Zahlen zu bekommen, habe ich die Tafeln aus den 
beiden Teilen vereinigt und zu wenigen Gruppen nach der Grosse 
zusammengezogen, wie es die folgende Tafel, wo die eingeklammerten 
Zahlen die Anzahl der Sterne bedeuten und die Differenzen in Hun- 
derdstel Grössen ausgedrückt sind, angiebt. 



Grösse. 


H' = 


= 2. 


ff W = 3. 

+ 24 (6) 


WG 

+ 16 


= 4 

(5) 


O U.S.W. — 5. 


Lineare Formel. 


>3,0 


+ 30 


+ 20 (8) +25- 


4(c -3) 


3,0-4,0 


+ 19 


(39) +14 (26) 


+ 13 


(22) 


+ 02 (8) +15 - 


5 > 


4,0 —5,0 


+ 20 


(89) ' + 20 (76) 


+ 11 


(71) 


+ 02 (47) 


+ 16- 


- 6 > 


5,0—6,0 


+ 32 


(230) 


+ 27 (274) 


+ 111 


(183) 


04(131) 


+ 23 


12 > 


<6,0 


+ 38 


(70) 


+ 24(109) 


+ 07 


(94) 


03 (81) 


+ 23 


-17 > 



Nimmt man für die mittleren Farben der Gruppen die obenge- 
setzten ganzen Zahlen, und versucht man, die Differenzen P — H in 
jeder Helligkeitsgruppe linear durch diese Zahlen darzustellen, so 
findet man für die 5 Gruppen als Farbencoefficienten 4, 5, 6, 12 und 
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17 Hundertstel Grkl. Reduciert man mit diesen Coefficienten alle 
Differenzen auf die Farbe 3, so findet man als mittlere Differenz aller 
Sterne die Constanten der obigen linearen Formeln. Hier zeigt sich 
sehr deutlich, dass die Differenz für Sterne mittlerer Helligkeit kleiner 
ist, als für hellere und schwächere Sterne. 

ITach diesen Ergebnbsen stellte es sich als notwendig heraus, das 
Yerhalten der beiden Cataloge in noch mehr Einzelheiten zu unter- 
suchen. Für unseren Zweck, die Aufstellung einer Yergleichsternscala 
für Algol, genügte es, diese Untersuchung auf die helleren Sterne zu 
beschranken. Dazu wurden alle Sterne des Har?ard-Cataloges hinzu- 
gezogen, die dort heller als 4,25 angegeben sind und zwischen 0° und 
40^ Decl. liegen ; die Differenzen P — H wurden gebildet, die Sterne 
nach Grösse und Farbe in Gruppen geteilt, und Mittel genommen. In 
der folgenden Tafel sind diese enthalten; die Columnen geben die 
mittlere Grösse nach Harvard, die mittlere Farbe nach O s t h o f f, 
die mittlere Differenz P — ff in Grössen, und die Anzahl der Sterne. 



m 


c 


P- U 


n 


m 


c 


P — H 


n 


1,39 


1,3 


+ 0,22 


5 


3,82 


2,4 


+ 0,18 


10 


1,12 


2,9 


+ 0,24 


5 


3,79 


2,8 


+ 0,16 


10 


0,72 


5,1 


+ 0,28 


3 


3,82 


3,1 


+ 0,20 


11 


1 








3,79 


3,6 


+ 0,11 


9 


2,42 


1,8 


+ 0,31 


7 


3,76 


4,4 


+ 0,12 


9 


2,51 


2.6 


+ 0,24 


7 


3,75 


5,3 


+ 0,15 


10 


2,62 


4,9 


+ 0,19 


7 


3,89 


6,1 


+ 0,07 


9 


2,46 


6,1 


+ 0,20 


8 


















4,19 


2,3 


+ 0,29 


7 


3,12 


2,1 


+ 0,15 


6 


4,14 


2,9 


+ 0,10 


9 


1 3,23 


2,7 


+ 0,20 


6 


4,10 


3,8 


+ 0,16 


8 


3,25 


3,6 


+ 0,20 


5 


4,18 


4,9 


+ 0,08 


7 


3,20 


4,6 


+ 0,10 


7 


4,14 


5,5 


+ 0,08 


9 


3,33 


6,2 


— 0,01 


7 


4,18 


6,3 


+ 0,08 


8 



Versucht man, die mittleren Differenzen P — H innerhalb jeder 
Gruppe als lineare Functionen der Farbe darzustellen, so findet man 
als Farbencoefficienten die Zahlen der folgenden Tafel, denen für die 
schwächeren Klassen die Beträge beigefügt sind, die man aus den 
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P—H der Tafel S. 150 findet, wenn die mittleren Farben der dor- 
tigen Gruppen nach dem S. 149 gefundenen zu 2,8, 3,7, 5,7 und 6,7 
der Osthof fachen Scala angenommen werden. Diese CoeflScienten 
nehmen regelmässig ab bei abnehmender Helligkeit; mit der Formel 
^ 0,04 — 0,023 m sind die Werte der letzten Columne berechnet. 



m 


Beobaoht. Goeff. 


Bereohn. Coeff. 


1,1 


+ 0,01 


+ 0,01 


2,5 


0,02 


— 0,02 


3,2 


— 0,04 


0,03 


3,8 


— 0,03 


— 0,05 


4,1 


— 0,05 


0,05 



5^6 — 0,08 — 0,09 

6,4 —0,12 —0,11. 

Mit den nach dieser Formel berechneten Farbencoefficienten wur- 
den jetzt alle Differenzen P — H auf die Farbe 4,0 reduciert, nach 
der Grösse geordnet und zu Mitteln zusammengezogen, die in der 
folgenden Tafel enthalten sind. 
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P-^-H 


M 


Curve 


B- 


-c 


m 


P-H 
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Curve 


B C 


0,53 


+ 0,24 


5 


+ 0,27 


— 0,03 


3,56 


+ 0,10 


10 


+ 0,13 


0,03 


1,57 


30 


5 


27 


+ 


3 


3,65 


21 


10 


13 


+ 8 


2,04 


27 


5 


26 


+ 


1 


3,74 


19 


10 


13 


+ 6 


2,23 


25 


5 


25 







3,80 


12 


10 


13 


1 


2,36 


21 


5 


24 




3 


3,86 


11 


10 


13 


2 


2,64 


24 


5 


22 


+ 


2 


3,95 


14 


10 


13 


+ 1 


2,74 


25 


5 


20 


+ 


5 


3,99 


10 


10 


14 


— 4 


2,88 


19 


5 


18 


+ 


1 


4,04 


11 


10 


14 


— 3 


3,05 


13 


10 


17 





4 


4,13 


18 


10 


14 


+ 4 


3,20 


11 


10 


15 





4 


4,16 


14 


10 


14 





3,42 


12 


10 


14 





2 


4,23 


17 


10 


15 


+ 2 



Diese Zahlen zeigen sehr deutlich eine Abnahme von der zweiten 
nach der dritten Grösse; bei 3,7 ungefähr liegt ein Minimum gleich 
0,13, und darüber hinaus steigt die Differenz wieder; diese Steigung 
zeigt sich noch deutlicher wenn man in gleicher Weise die auf c = 4 
reducierte mittlere Differenz für die schwächereu Klassen aus der 
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Tafel S. 150 berechnet; für m = 5,6 wird sie +0,24, für m = 6,4 
erhält man -1-0,22. Die Abweichungen, die eine regelmässige Curve 
mit dem Minimum bei m = 3,7 übriglässt, sind in die letzte Spalte 
gesetzt; sie geben 0,13 Grkl. als m. F. einer Diflferenz P — H, etwas 
mehr, als nach den m. F. der beiden Cataloge zu erwarten wäre. 

Die * Realität der Unregelmässigkeit in dem Verlauf der Diffe- 
renzen zwischen den beiden Catalogen ist nach diesen Zahlen nicht 
zu bezweifeln. Versucht man ihren Ursprung kennen zu lernen, so 
ist es yon vornherein wahrscheinlich, dass man ihn in den Potsdamer 
Messungen zu suchen hat. In Cambridge wurden alle Messungen mit 
demselben Instrumente gemacht; das Bild jedes Sternes wurde durch 
Drehung des Ealkspatprismas im Verhältnis cos^ des Drehungswin- 
kels geschwächt und dem im Verhältnis sin^ geschwächten Bilde 
des Polarsterns gleich gemacht. Wenn dabei durch irgend welche 
Ursache von der Helligkeit abhängige systematbche Fehler auftreten, 
80 wird man dennoch erwarten können, dass sie mit der Helligkeit 
regelmässig verlaufen. In Potsdam wurden dagegen mehrere Instru- 
mente benutzt, Zöllner-Photometer verschiedener Lichtstärke. Die 
Sterne, die in der B.D. zu 6,0 oder schwächer angesetzt sind, wurden 
mit dem Photometer D, dem lichtstärksten, an die Fundamentakteme 
der mittleren Grösse 6,7 angeschlossen ; die Sterne 4,0 — 5,9 B.D. 
mit dem Photometer CI an die Fundamentalsteme der Grösse 5,3; 
die Sterne oberhalb 4,0, bis ungefähr 2,0 mit Cll (demselben Photo- 
meter, nur mit kleinerem Objectiv versehen) an dieselben Fundamen- 
talsterne. Die Grössen der allerhellsten Sterne sind aus älteren Messun- 
gen mit verschiedenen Instrumenten abgeleitet. Es ist daher angemessen, 
den Ursprung des unregelmässigen Ganges in den Differenzen P — H 
in dem Übergang von einem Potsdamer Instrument zu dem anderen 
zu suchen. 

Aus verschiedenen Stellen des Textes der Potsdamer Cataloge ist 
zu ersehen, dass die Beobachter sich der Gefahr bewusst waren, dass 
den Messungen mit dem Zöllner-Photometer systematische Fehler an- 
haften könnten. Durch das verschiedene Aussehen der künstlichen 
und der natürlichen Sterne werden die schwachen Sterne verhältnis- 
mäszig zu hell, die hellen zu schwach gemessen, wodurch man das 
Helligkeitsintervall zweier Sterne im allgemeinen mit dem Zöllner- 
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Photometer zu klein findet 0. Bei sorgfältiger Auswahl der Diaphrag- 
menöffnung wird dieser Fehler bei nicht zu grossen Helligkeitsunter- 
schieden wahrscheinlich unbedeutend sein: ist dies nicht der Fall, so 
entsteht dadurch ein regelmässig mit der Helligkeit verlaufender 
Fehler des ganzen Cataloges, der nur durch Yergleichung mit ander- 
weitig gewonnenen Resultaten aufzudecken ist. Bei grösserer und 
geringerer Helligkeit wird der Fehler yerhaltnismäszig grösser; 
Müller und E e m p f glaubten ihn durch Beschränkung der zu 
messenden Differenzen auf höchstens drei Qrössenklassen vermeiden 
zu können; um die oben gefundenen Unregelmässigkeit zu erklären, 
liegt es nahe, vorerst zu versuchen, ob diese Fehlerursache viel- 
leicht doch gewirkt had. 

Zu dieser Untersuchung haben Müller und E e m p f selbst das 
Material geliefert, indem sie eine Anzahl Sterne zwischen 5,2 und 
6,5 sowohl mit Cl an die Fundamentalsteme der Grösse 5,3 als auch 
mit D an die der Orösse 6,7 angeschlossen haben. Aus den Ergeb- 
nissen zeigt sich^), dass die helleren Sterne in D um 0,1 Qrkl. 
schwächer gemessen wurden, als in C; die Differenz nimmt für 
schwächere Sterne ab, verschwindet bei der Grösse 6,0, und bleibt für 
kleinere Sterne 0. Die Beobachter schliessen daraus, dass die Tendenz, 
Helligkeitsdifferenzen zu klein zu messen, bei dem Photometer C in 
geringerem Masze auftritt, als bei D. Das braucht aber keine be- 
sondere Eigentümlichkeit dieser Instrumente zu sein, da die scheinbare 
Helligkeit der gemessenen Sterne in Cl gering, in D gross war. Bei 
den Messungen, durch welche die angenommenen Differenzen der Yer- 
gleichsterne gefunden wurden, ist die scheinbare, subjective Hellig- 
keit dann eine mittlere gewesen, da sie mit wenigen Ausnahmen 
mit Photometer /), jedoch mit abgeblendetem Objectiv (D') ausgeführt 
wurden. Das Ergebnis, dass Sterne der Grösse 5,3 mit D um 0,1 Gr. 
schwächer gemessen wurden, als mit (7/, liefert, da mit Gl die Sterne an 
Fundamentalsterne gleicher Helligkeit angeschlossen wurden, eine Yer- 
gleichung zwischen den Messungen mit D und denen mit D' ; es bedeutet, 
dass das Intervall zwischen 5,3 und 5,7 in D, wo die Sterne heller 

1) Vergl. Public. Potad. IX, S. 13—14, und G. Müller, Die Photometrie der Ge- 
stirne, S. 252—53. 

2) Potsd. Publ. XIII, S. 448. 
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erschienen, um 0,1 Gr. kleiner gemessen wurde als in Z^\ Das Ergeb- 
nis, dass für Sterne yon der Grösse 6,4 die Differenz verschwindend 
gefunden wurde, bedeutet, wenn man man von dem kleinen Unterschied 
zwischen 6,4 und 6,7 absehen darf, auf dieselbe Weise, dass das 
Intervall 5,3 bis 6,4 in den Photometern CI und D', bei geringer 
und mittlerer scheinbaren Helligkeit, gleich gross gemessen wurde. 
Man wird die Messungsergebnisse also vollständig * erklären können, 
wenn man den Fehler als nur durch die scheinbare, subjective Hellig- 
keit bedingt ansieht; für die Helligkeit, in der die Sterne der Grösse 
5,3 im abgeblendeten Photometer D' erscheinen, und alle darunter 
liegenden ist er unmerkbar ; bei der Helligkeit aber, in der diese Sterne 
in D selbst erscheinen, werden die Sterne um 0,1 Gr. zu schwach 
gemessen. Die Differenzen zwischen den hellen und den schwachen 
Fundamentalsternen sind nach dieser Erklärungsweise ohne Fehler 
gemessen; eben so ist es mit den Messungen der Sterne unterhalb 
5,3 in 677, und die Tafel S. 448 Potsd. Publ. XIII giebt den syste- 
matischen Fehler der Messungen mit Photometer D an. 

Nach den Ablesungen des Intensitätskreises zu urteilen, ist die 
subjective Helligkeit eines Sterns in Gl um eine Grössenklasse 
schwächer als in D, und um anderthalb Grössenklassen heller als 
in Cll\ dann wird der gefundene Fehler, in der Voraussetzung, dass er 
in 2) bei der 6. Grösse merklich zu werden anfangt, in CI oberhalb 
der 5. und in CJI oberhalb der 3,5. Grösse auftreten. Zwar ist die 
Annahme, die scheinbare Helligkeit des ungeschwächten künstlichen 
Sternes sei in den Instramenten C und D dieselbe gewesen, wohl 
nicht ganz richtig, und Verschiedenheiten des Aussehens und der Grösse 
des benutzten Diaphragmas kommen mit ins Spiel; jedenfalls aber 
wird man besonders bei den hellsten der mit ClI gemessenen Sterne, 
denen der zweiten Grösse, einen Einfluss dieses Fehlers erwarten können. 

Die Vergleichungen, die Müller und E e m p f zwischen den 
Potsdamer und den Harvard-G rossen geben, können solche Fehler nur 
sehr unrein hervortreten lassen, da sie die Sterne nur nach der Hel- 
ligkeit in Gruppen getrennt haben, wobei Resultate verschiedener 
Instrumente durch einander gemischt werden. Da die Wahl des In- 
struments durch die oft stark fehlerhafte B.D. Grösse bestimmt war, 
sind viele Sterne unterhalb 4,0 mit Ci/, oberhalb 4,0 mit Gl ge- 
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messen. Es ist also eine neue Untersuchung, mit Trennung nach den 
Instrumenten, notwendig. Da eine Untersuchung des ganzen Materials 
zu viel Zeit in Anspruch nemen würde, habe ich mich beschranken 
müssen auf die schon oben benutzten Sterne, die heller als 4,25 
Harvard sind. Sie wurden jetzt nach den Instrumenten Cl oder ClI 
getrennt, und letztere nach der Grösse in Potsdam geordnet und zu 
Mitteln zusammengezogen. Für die, wo CI benutzt war, wurde ein ein- 
£Eiches Mittel genommen, P — H=^ -^-0^11^ da zu einer Untersuchung 
der Abhängigkeit von der Grösse schwächere Sterne hinzugezogen 
werden müssten. Die hellsten, nicht mit Cll gemessenen Sterne wurden 
weggelassen. Zwar ist die Yergleichung auch jetzt noch unvollkommen, 
da einige Sterne zwischen 2,0 und 4,0 mittels eines noch kleineren 
Objectiys CHI an sehr helle Sterne angeschlossen wurden; da die 
Discussion des Anschlusses dieser hellen Sterne an das Fundamental- 
system jedoch sehr schwierig und nur von den Beobachtern selbst 
gut anzustellen ist, wurde dieser Umstand nicht weiter berücksichtigt. 
Für eil sind die Mittel: 
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Man sieht hier eine schnelle Abnahme, die bei schwächeren Sternen 
langsamer wird; die Spalte „Abw." giebt die Abweichung von einer 
Curve, die zuerst schnell abnimmt und zuletzt dem constanten Werte 
0,10 sich nähert. 

Ist also der Ursprung der von der Helligkeit abhängigen Differen- 
zen allem Anscheine nach in den Potsdamer Messungen zu suchen, 
so wird man die von der Farbe abhängigen Abweichungen wohl dem 
Harvard*Cataloge zuschreiben müssen. Die subjective Helligkeit der 
zu vergleichenden Sternbildchen scheint in dem Meridianphotometer 
eine sehr geringe gewesen zu sein '), und da ist ein bedeutender Ein- 



1) Vergl. Potad. Publ. XIII, 8. 463. 
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fluss des 8. g. Purkinje-PhänomeDs zu erwarten; Man hat jetzt durch 
die zahlreichen Arbeiten auf dem Gebiete der Physiologie der Ge- 
sichtsempfindungen von A. König, y. E r i e s und Anderen die 
Ursache dieses Phänomens als ein Zusammenwirken von zwei licht- 
empfindlichen Apparaten erkannt, dem farbenempfindlichen Hellappa- 
rate (den Zapfen), und dem monochromatischen Dunkelapparate (den 
Stäbchen); daher darf man nicht ohne Weiteres überall dieses Phä- 
nomen als Erklärung beobachteter Helligkeitsdifferenzen, die von der 
Farbe abhängig sind, geben ; so ist z. B. ein Purkinje-Phänomen bei 
scharf fixierten Lichtpunkten nach dieser Theorie ausgeschlossen, da (n 
der Fovea centralis und ihrer Umgebung die Stäbchen fehlen ^). Es 
bleibt darum auch ungewiss, ob bei Yergleichung zweier nahe an 
einander liegenden Lichtpünktchen, wie es bei Messungen mit dem 
Zöllner- und dem Meridianphotometer geschieht, das Purkinje-Phä- 
nomen auftreten wird. 

Wir finden aber in den Differenzen zwischen Cambridge und Pots- 
dam gerade solch ein Verhalten, wie nach ihrer Deutung als Purkinje- 
Phänomen bei den Harvard Messungen zu erwarten ist. Denn die 
bei gleichem Farbenunterschied auftretenden Helligkeitsdifferenzen 
nehmen für schwächere Sterne zu. In Potsdam aber ist die mittlere 
subjective Helligkeit eben durch die Benutzung verschiedener Instru-^ 
mente bei hellen und schwachen Sterne eine nahezu gleiche, ziemlich 
helle gewesen. In Cambridge nimmt diese subjective Helligkeit mit der 
Sterngrösse regelmässig ab, zuerst langsam, nur wenig unterhalb 2,15, 
der Helligkeit des Polarsterns bleibend, dann rascher, immer mehr der 
des verglichenen Sterns sich nähernd. Für Sterne von der Grösse 

m=— 1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

hat das im Verhältnis cos^ des Drehungswinkels geschwächte Bild die- 
selbe Helligkeit, wie das ungeschwächte Bild eines Sternes der Grösse 

m' = 2,21 2,29 2,47 2,83 3,41 4,18 5,08 6,03 

und diese Zahlen m! werden als Argumente der Farbencoefficienten 
betrachtet werden müssen. Die früher dafür gefundenen Werte geben 
keinen Anlass, eine andere als lineare Abhängigkeit anzunehmen, wenn 
anch theoretisch zu erwarten wäre, dass die Coefficienten für die 



1) Siehe auch A. Pannekoek, Die Farben der Oestime. Mitt. Y. A. P. X» S. 127 ff. 
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schwächsten Sterne, wenn der Hellapparat ganz zu arbeiten aufhört, 
sich einem Grenzwerte nähern werden. Unsere Annahme hat vor der 
oben angenommenen Proportionalitat mit m selbst den Vorzug, obgleich 
sie praktisch wenig davon abweicht. 

Wir werden nach dem Ergebnis dieser Yergleichungen als Nor- 
malsystem yon Stemgrössen, das wir als reduciertes Harvard System 
Hr bezeichnen, ein System annehmen, das man erhält: 

1) indem an den Grössen des „General Catalogue'' im 14. Bande 
der Harvard-Annalen eine Correction -\-a (c — 4,0) angebracht wird, 
wo c die Farbe nach s t h o f f (mit dem 4-Zöller) bedeutet, und 
a eine Function der Cataloggrösse, die in der folgenden Tafel ent- 
halten ist. 
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2) indem an den Grössen der Potsdamer photometrischen Durch- 
musterung eine Correction angebracht wird, die für die mit Photo- 
meter Cl beobachteten Sterne in der Nähe von 4,0 gleich — 0,1 7 ist, 
und für die mit Cll beobachteten eine in der folgenden Tafel enthal- 
tene Function der Grösse ist. 



Htp 


Br P 


lUp 


Hr-P 


2,0 


0,29 


3,2 


— 0,14 


2,2 


— 0,26 


3,4 


0,13 


2,4 


— 0,23 


3,6 


0,11 


2,6 


— 0,20 


3,8 


0,11 


2,8 


0,18 


4,0 


0,10 


3,0 


0,16 


4,2 


— 0,10 



Die Frage drängt sich jetzt auf, ob dieses „NormaP'system auch 
richtig sei und keine systematischen Fehler mehr enthalte. Die Ant- 
wort ist auch für Algol von Bedeutung, weil sonst die in Prozenten 
berechnete Schwächung des Lichtes im Minimum unrichtig wird; sie 
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ist aber nicht positiv zu beantworten. Qenauer ausgedrückt, lautet die 
Frage, ob bei Sternen mit gleicher Qualität und Zusammensetzung des 
Lichtes das 0,4 fache der Grössendifferenz genau der Logarithmus des 
Helligkeitsyerhältnisses ist, und ob bei Sternen yon verschiedener 
Farbe die Grössen dem Helligkeitsverhältnis entsprechen, wie es nor- 
malen trichromatischen helladaptierten Augen (also unter Ausschluss des 
Dunkelapparates) erscheint. In letzterer Hinsicht kann ein System von 
Stemgrössen niemals Anspruch auf den Namen Normalsystem erheben, 
weil zwischen den verschiedenen trichromatischen Augen auch im 
Hellen individuelle Verschiedenheiten der Farbanauffassung bestehen, 
die wahrscheinlich von dem Pigmente des gelben Flecks herrühren. 
Und die erste Frage muss wahrscheinlich sogar verneint werden, 
weil gleiche Farbe bei ungleicher Helligkeit nicht gleicher Zu- 
sammensetzung des Lichtes entspricht; weil, m. a. W., die Farbe von 
der Helligkeit abhängt. Dadurch sind die Grössen des angenommenen 
Systems auf Farben reduciert, die für helle Sterne mit einer rötliche- 
ren, tar schwache mit einer weisseren Lichtart übereinstimmen; um 
ein System zu bekommen, das für Sterne mit gleicher Lichtqualität 
das richtige Helligkeitsverhältnis giebt, muss also dem System Hr 
noch eine mit der Grösse veränderliche Correction zugefügt werden. 
Da der Eiofluss der Helligkeit auf die Farbe wohl constatiert, aber nicht 
numerisch bekannt ist, ist man nicht imstande, diese Correction anzubrin- 
gen. Die Messungen mit dem Zöllnerphotometer können aber auch kein 
System von Sterngrössen liefern, das vom Verdachte eines solchen syste- 
matischen Fehlers ganz frei ist, da man nicht mit Gewissheit behaupten 
darf, dass sogar in den günstigsten Umständep die kleineren Grösseninter- 
valle völlig richtig gemessen werden. Nur eine Vergleichung von 
Resultaten, die nach den verschiedensten Methoden erhalten sind, wird 
yielleicht über die Fehler, die das angenommene System noch enthält, 
Aufschlüsse geben können. Vorläufig muss man sich damit begnügen, 
die verschiedenen Helligkeitsmessungen und -Cataloge durch Reduc- 
tion auf dieses System homogen zu machen. 

Vergleichung der üranometria Oxoniensis^ Der dritte der neueren 
photometrischen Cataloge, der Oxforder von Pritchard, hat 
einen viel geringeren Wert. Sein Hauptfehler ist, dass die überwie- 
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gonde Anzahl der Sterne nur an einem Abend gemessen wurde, 
wodurch zufallige Abweichungen von der normalen Beschaffenheit der 
Luft oder des Auges unbemerkt zu ihrem vollen Betrage in das 
Resultat hineingehen, ohne dass eine zweite Beobachtung es anzeigt 
oder ihren Einfluss verringert. Es wurde schon von anderer Seite 
darauf hingewiesen, dass Pritcbard, wenn später eine zweite 
Beobachtung nicht mit der früheren stimmte, die frühere ausschloss 
wegen ungenügender Luft, aber dennoch die anderen Ergebnisse diesem 
früheren Tages beibehielt. In mehreren Hinsichten weckt die Ox- 
forder Arbeit nicht das Zutrauen einer tüchtigen wissenschaftlichen 
Behandlungsweise. 

Es giebt jedoch Gründe, die Ergebnisse darum nicht ganz ausser 
Acht zu lassen. Die angewandte Methode beruht auf einem ganz ab- 
weichenden Prinzip; die Helligkeit wird bestimmt durch die Dicke 
eines farblosen dunkeln Glases, die nötig ist, das Licht eines Sternes aus- 
zulöschen; dazu wird das Glas in der Gestalt eines Eeils angewandt, 
der vor dem Ocular hin- und hergeschoben werden kann. Hier hat 
man, wie es bei den anderen Methoden nicht der Fall war, Sicherheit 
über die ins Spiel kommenden Netzhautelemente, da bei der Aus- 
löschung nur der Dunkelapparat angewandt wird, also die verschie- 
denen Farben nach dem Betrage ihrer „Dämmerungswerte" zu dem 
Helligkeitseindrucke zusammenwirken. Darum kann eine sorgfaltige 
Bestimmung der Stemhelligkeiten nach dieser Extinctionsmethode 
wertvolle Beiträge zur Beurteilung der verschiedenen Farbeneinflüsse 
geben, vorausgesetzt, dass man wirklich farbloses Glas benutzt. 

Zieht man die in Bd. IX und XIII der Potsd. Public, gegebenen 
Yergleichungen zwischen Potsdam und Oxford in derselben Webe 
zusammen, wie oben die Yergleichungen mit Cambridge, so bekommt 
man die folgende Tafel: 



Gröflse P 


ir— 2 


If = 3 


WG = ^ 


(rU.8.W. =.^5 


Lineare Formel. 


>3,0 
3,0 — 4,0 
4,0 — 5,0 
5,0 — 6,0 

<6,0 


+ 41 (12) 
+ 20 (33) 
+ 16 (70) 
+ 22(212) 
+ 30 (83) 


+ 38 (5) 
+ 24 (24) 
+ 14 (65) 
+ 20(217) 
+21(125) 


+ 22 (5) 
+ 19 (21) 
+06 (59) 
+05 (153) 
00 (74) 


+ 20 (8) 
+08 (11) 
+01 (31) 
— 10 (117) 
— 15 (52) 


+ 34— 8(c — 3) 
+ 20— 4 > 
+ 12— 5 » 
+ 15 11 > 
+ 18—16 » 
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Die Differenzen weisen denselben Qang auf und haben denselben 
Charakter wie die Differenzen P — H. Bildet man aus diesen Formeln 
und den auf S. 150 abgeleiteten die Differenzen — H, so findet man: 



>3,0 


4- 0,09 0,04 (c 3) 


3,0 - 4,0 


+ 0,05 + 0,01 , 


4,0 5,0 


- 0,04 -1- 0,01 , 


5,0 — 6,0 


0,08 + 0,01 , 


<6,0 


— 0,05 + 0,01 , 



Zwischen Harvard und Oxford ergiebt sich also keine Differenz in 
der Farbenauffassung. Um dies auch durch eine unmittelbare Yerglei- 
chung auf die Probe zu stellen, wurden für alle Sterne oberhalb 4,5 
die Differenzen — Hr gebildet, nach Grösse und Farbe (nach 
s t h o f f) geordnet und zusammengezogen. Dabei erhielten die Sterne, 
die in Oxford an 1, 2 — 3, 4—8, 9 oder mehr Abenden gemessen 
sind, die Gewichte 1, 2, 3, 4. Die Mittel sind (s ist die Summe der 
Gewichte) : 



Gr. Hr 


c 


0-Hr 


8 


Gr. Hr 


c 


O-^Hr 


8 


1,86 


1,55 


— 0,16 


54 


3,63 


4,48 


04 


30 


1,94 


2,47 


— 07 


28 


3,60 


5,46 


— 03 


50 


2,14 


3,20 


Ol 


16 


3,59 


6,54 


+ 09 


39 


1,92 


4,44 


+ Ol 


17 










2,45 


5,48 


4- 02 


15 


4,33 


2,53 


— 0,04 


72 


1,99 


6,46 


+ 07 


20 


4,28 


3,41 


+ 14 


58 










4,28 


4,22 


+ 08 


35 


3,52 


2,43 


— 0,08 


63 


4,23 


5,53 


+ 12 


37 


3,65 


3,36 


00 


37 


4,18 


6,53 


-f 28 


36 



Eine graphische Ausgleichung ergab als lineare Gleichungen: 

>3 0— Hr= — 0,03 + 0,042(c — 4) 

3 — 4 „ = — 0,03 + 0,028 , 

4-4,5 , =+0,10 + 0,054 , 

Da die Reductionen von H auf Er für diese Gruppen im Mittel 

die Farbencoefficienten 0,000, — 0,034 und — 0,051 haben, finden 

11 
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sich die Differenzen zwischen Oxford und dem nicht corrigierten 
Haryard-Catalog auch hier für die beiden letzten Gruppen un- 
merklich. 

Nach der Theorie war ein ganz abweichendes Resultat zu erwar- 
ten; die Voraussetzung, dass das System Hr die Helligkeiten für 
helladaptiertes und die Oxforder Reihe sie für dunkeladaptiertes Auge 
giebt, bringt mit sich, dass ihre Differenzen einen yon der Grösse un- 
abhängigen Fabencoefficienten aufweisen müssen, der grösser ist, als der 
grösste zu der Reduction von H auf Hr angewandte. Die erste Vor- 
aussetzung kann demungeachtet aufrecht erhalten werden, wenn der 
in Oxford benutzte Keil nicht farblos ist; dann wird von dem Lichte 
eines Sternes bei einer Auslöschung um so mehr durch die selektive 
Absorption des Glases die Zusammensetzung geändert sein, je grös- 
ser die zur Auslöschung notwendige Glasdicke, also je heller der 
Stern ist. Dies wird nur durch eine eingehende Untersuchung des in 
Oxford angewandten Keils entschieden werden können. 

Zur Reduction der Oxforder Grössen auf das System Ur wird für 
die in Betracht kommenden Sterne (2,0 bis 4,0): 

Hr^O = + 0,03 — 0,04 (c — 4) Grkl. 

benutzt werden; für schwächere Sterne der Grösse 4,5 wäre 
— 0,10 — 0,05 (c — 4) anzuwenden. 

Die Abweichungen der Einzelwerte von den Gruppenmitteln der 
vorigen Seite haben den mittleren Wert 1^0,0416^=0,20. Picke- 
ring hat aus einer Vergleichung der in Cambridge Mass. und in 
Oxford gefundenen Grössen ') den Durchschnittswert einer Differenz 
zu 0,146, also den mittleren Wert zu 0,182 gefunden, von dem nach 
einer Vergleichung mit Wolffs Ergebnissen auf Oxford 0,172, auf 
Harvard 0,059 kommt. 

Die Messungen van Jul. Th. Wolff. Es ist schon lange bekannt, 
dass die Ergebnisse, die Wolff mit dem Zöllnerphotometer erhielt, 
grosse systematische Abweichungen gegen die der anderen Beobachter 
aufweisen, in dem Sinne, dass er alle Helligkeitsdifferenzen zu klein 
masz. Um daneben die Abhängigkeit von der Farbe zu untersuchen, 



1) Annals of the Harvard Coli. Observ. Vol. 18, S. 27. 



J 
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wurden alle Resultate für Log. Helligkeit aus dem 1. Teil seiner 
Beobachtungen ^) (der zweite war mir bei dem Anfange dieser Rech- 
nungen nicht zugänglich) mittels des Factors 0,4 in Grössenklassen 
umgerechnet, wobei die von ihm gewählte Einheit der Helligkeit 
einem Sterne der Grösse 0,0 gleich gesetzt wurde. Nachdem der 
grösste Teil der systematischen Abweichung durch Multiplication der 
so erhaltenen Grössen mit ^/^ beseitigt war, wurden sie zu Mitteln 
nach reducierter Grösse ( Wr = ^|^ W) und Farbe zusammengenommen. 
Die Sterne mit 1, 2 — 3, 4 — 7, 8 bis mehr Beobachtungen erhielten 
Gewichte 1, 2, 3, 4; in der folgenden Tafel giebt s die Gewichts- 
summe jedes Mittels. 



Gr. Wr 



Hr-Wr 



8 



Gr. Wr 



Er— Wr 



8 



0,45 



1,62 
1,65 

2,20 
2,26 
2,23 



2,75 
2,76 
2,79 

3,23 
3,29 
3,35 
3,32 
3,21 



4,43 



1,58 
3,95 

2,17 
3,85 
6,03 



2,34 
4,19 
6,02 

2,47 
3,43 
4,37 
5,40 
6,19 



+ 0,12 

+ 0,19 
+ 16 

+ 0,21 
+ 19 
+ 12 

+ 0,22 
4- 20 
+ 09 



+ 0,23 


49 


+ 12 


15 


+ 15 


22 


+ 19 


40 


+ 16 


15 



11 

36 
13 

27 
19 
22 

34 
30 
33 



3,73 
3,68 
3,72 
3,78 
3,76 

4,24 
4,28 
4,21 
4,18 
4,23 

4,70 
4,78 
4,83 



2,56 
3,37 
4,50 
5,39 
6,57 

2,49 
3,50 
4,42 
5,66 
6,67 

2,70 
5,10 

6,88 



+ 0,24 

+ 19 
+ 12 

+ 19 

+ 07 

+ 0,20 

+ 17 

+ 10 
+ 04 

+ 04 

+ 0,18 
+ 07 
— 07 



62 
34 
20 
33 
24 

58 
42 
12 

16 

28 

13 
19 
12 






In allen Gruppen zeigt sich eine Abhängigkeit yon der Farbe in 
dem Sinne, dass Wolff die rötlichen Sterne schwächer sah, als sie 
nach dem System Hr sind. Durch graphische Ausgleichung wurden 
folgende lineare Beziehungen abgeleitet: 



1) Julias Theodor Wolff, Photometrisohe Beobaohtungen an Fixsternen. 1877. 
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Mittl. Gr. W^ Formel für H^—W^, Ber. Coeff. 

1.6 + 0,16 — 0,012 (c — 4) 0,013 

2.2 +0,18 — 0,020 „ 0,019 
2,8 +0,17—0,038 „ 0,025 

3.3 +0,19 — 0,012 „ 0,030 

3.7 +0,19 — 0,035 „ 0,034 

4,2 +0,14 — 0,040 „ 0,039 

4.8 +0,12-0,060 „ 0,045 

Der FarbencoefRcient nimmt für schwächere Sterne zu. Da die 
Wolff'sche Beobachtungsmethode darin von der Potsdamer ver-. 
schieden war, dass nur ein einziges Instrument zur Verwendung 
kam, und weder Blenden noch Absorptionsgläser zur Schwächung 
des Sternenlichtes benutzt wurden, waren die subjectiyen scheinbaren 
Helligkeiten der Sterne im Instrumente gerade so verschieden wie ihre 
wirklichen Helligkeiten. Wenn das Purkinje-Phänomen hier eine Rolle 
gespielt hat, wird man daher, gleichwie in Cambridge, solch eine 
Zunahme der Farbencoefficienten bei kleinerer Grösse erwarten kön- 
nen, wie die obigen Zahlen aufweisen. Es ist also angenommen, dass 
die reducierten Wol ff 'sehen Grössen zur Reduction auf das System 
Hr eine Correction 

Hr—Wr = a^ 0,010 {Wr — 0,3) {c — 4) 
erheischen. Die mittels dieses linearen Ausdruckes berechneten Coeffi- 
cienten sind oben in der letzten Spalte vermerkt. 

Die von der Farbe unabhängigen Correctionen a sind in den Con- 
stanten der oben gegebenen Formeln enthalten. Aus ihnen ergeben 
sich durch Hinzufügung von */g Wr die Reductionen der nichtredu- 
cierten Wol ff 'sehen Grössen, wie sie in der Tafel auf der folgen- 
den Seite stehen. 

Die Ursache dieser auffallenden Differenzen ist noch nicht voll- 
ständig aufgeklärt. Am ersten wird man an persönliche Auffas- 
sungsdifferenzen denken müssen, infolge des verschiedenen Aussehens 
des künstlichen und des natürlichen Sternes. Für unseren Zweck genügt 
es, eine empirische Reduction der Wolff 'sehen Grössen auf unser 
Normalsystem zu haben; für das in Betracht kommende Intervall wird 
man für diese Reduction eine lineare Function der Grösse, nämlich 
+ 0,15(PF+ 1,0), annehmen können, womit die Werte in der letzten 
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Wr 



0,45 
1,63 
2,23 
2,77 
3,28 
3,73 
4,24 
4,77 



Hr—Wr 



W 



Ur - yv 



n 



+ 0,12 


0,39 


+ 16 


1,43 


+ 18 


1,95 


+ " 


2,42 


+ 19 


2,87 


+ 19 


3,26 


+ 14 


3,71 


+ 12 


4,17 



+ 0,18 

+ 36 

+ 46 

+ 52 

+ 60 

+ 66 

+ 67 

+ 72 



11 

49 

68 

97 

141 

173 

156 

44 



Angen. 



+ 0,36 
+ 44 

+ 51 

+ 58 

+ 64 
+ 71 



Spalte berechaet sind. Die ganze Reduotion der Wolf fachen Grös- 
sen, die man durch 

W = 0,4 (0,0000 — log HeU.) 

aus den yon ihm gegebenen Helligkeitslogaritbmen findet, auf das 
System Hr wird jetzt: 

Hr— Tr= + 0,15(fr+ 1,0) — 0,011 (»F — 0,3) (c — 4). 



Die Messungen von Seidel, Die Messungen von Seidel und 
Leonbard ^) wurden angestellt mit dem Steinheil 'sehen Pris- 
men-Photometer, wo durch zwei in der Richtung der optischen Axe 
verschiebbare Objectiyhälften, deren jede durch yerstellbare Spiegel 
das Licht eines der beiden zu vergleichenden Sterne empfangt, 
extrafocale halbscheibenförmige Zerstreuungsbilder der Sterne in der 
Focalebene gebildet und durch Verschieben eines der beiden Objective 
einander an Helligkeit gleichgemacht werden. Das Verhältnis der 
Sternhelligkeiten ist dem Quadrate des Verhältnisses der Entfernung 
der Scheiben bilder von den Hauptbrennpunkten gleich. Diese Messungen 
haben eine grosse Genauigkeit; aus den nach der Ausgleichung aller 
gemessenen Helligkeitsunterschiede übrigbleibenden Abweichungen 
fand Seidel den w. F. in Logarithmen gleich 0,02962 ^j ; also beträgt 
der m. F. 0,11 Grkl. ; nach Ausschluss der weniger genauen älteren 



1) Resultate photometrisoher Messungen an 208 der vorzüglichsten Fixsterne ; von 
L. Seidel. 1862. 

2) S. 123 1. 0. 
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Beobaohtungen, die hauptsächlioh Sterne erster Grösse betreffen, er- 
geben die übrigen 0,02443, oder als m. F. 0,09 Grkl. ; und dieser 
Wert ist durch das Mitnehmen einiger Verwechslungen vielleicht 
noch zu gross ausgefallen. 

Die Seidel 'sehen Ergebnisse, die in Helligkeits-Logarithmen 
mit OL Lyrae als Einheit gegeben sind, wurden durch den Ausdruck 
S = 0,4 (0,0000 — Log. Hell.) in Grössenklassen umgerechnet, wobei 
also X Lyrae die Grösse 0,0 erhielt. Das Gewicht wurde für 1 — 2 
Beobachtungen zu 1, für mehr zu 2 angenommen. Die Differenzen 
gegen das System Kr wurden in der üblichen Weise zu den folgen- 
den Mitteln zusammengenommen: 



Gr. S 


c 


Hr-S 


8 


Gr. S 


c 


Hr — S 


8 


0,30 


1,0 


+ 0,25 


10 


3,26 


3,8 


08 


10 


1,36 


1,6 


+ 24 


10 


3,24 


5,1 


— 29 


10 


1,25 


2,4 


+ 12 


10 


3,26 


5,8 


— 30 


10 


1,06 


4,1 


— 17 


12 


















3,82 


2,6 


+ 0,02 


9 


2,18 


1,7 


+ 0,20 


9 


3,87 


3,0 


+ 10 


9 


2,18 


2,4 


+ 13 


10 


3,78 


3,7 


07 


9 


2,35 


5,2 


— 26 


10 


3,78 


4,7 


— 26 


10 










3,75 


6,0 


35 


10 


2,72 


2,1 


+ 0,15 


10 










2,76 


3,4 


+ 04 


11 


4,14 


2,4 


0,09 


9 


2,74 


6,0 


— 35 


11 


4,18 


3,6 


11 


9 










4,25 


5,7 


— 46 


9 


3,20 


2,2 


+ 0,13 


9 










3,34 


2,7 


+ 03 


10 




• 







In diesen Zahlen tritt ein beträchtlicher Farbeneinfluss hervor. 
Durch graphische Ausgleich ang wurden die folgenden Formeln ge- 
funden : 

Gr. >2 flr — S= — 0,12 — 0,125 (c — 4) 



>2 

2 —2,5 
2,6 — 3 

3 —3,5 
3,5 — 4 

<4 



— 0,09 — 0,135 

— 0,07 — 0,13 

— 0,12 — 0,135 

— 0,12 — 0,13 

— 0,23 — 0,125 
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Der FarbencoefficieDt zeigt keine Abhängigkeit von der Helligkeit ; 
im Mittel ist er 0,13, und die übrig bleibenden Abweichungen zeigen 
auch keinen systematischen Charakter, der auf eine Abweichung von 
dem linearen Zusammenhang mit den Os thoff sehen Farbenzahlen 
hindeute. 

Da hier das Sternenlicht durch seine Zerstreuung über grosse dif- 
fuse Scheiben bedeutend geschwächt wird, wäre ein grosser Farben- 
coefficient zu erwarten, weil der Dunkelapparat wohl eine bedeutende 
Rolle gespielt hat. Ein so grosser Einfluss aber von 0,13 Grkl. für 
die Farbeneinheit ist dadurch allein nicht erklärbar. Die Hauptursache 
wird man suchen müssen in der grünlichen Färbung des Glases der be- 
nutzten Objective, die von Seidel selbst erwähnt wird. „Dadurch 
muss in meinen Beobachtungen den röthlichen Sternen einigermassen 
Unrecht geschehen seyn. Einen irgend beträchtlichen Einfluss dieses 
Uebelstandes glaube ich aber nicht besorgen zu müssen'' ^). 

Um jetzt die Abhängigkeit der Differenzen Hr — S von der Grösse, 
welqjie in den Constanten der obigen Formeln angezeigt wird, näher 
zu untersuchen, wurden alle Differenzen mittels des Coefficienten 0,13 
von dem Farbeneinfluss befreit, nach Grössen geordnet und zu Mitteln 
mit dem Gewichte 10 vereinigt: 



Gr. S 


Hr — S red. 


Abw. 


Gr. S 


Ur — S red. 


Abw. 


0,22 


0,20 


+ 01 


3,23 


0,11 


00 


+ 0,89 


03 


06 


3,32 


18 


+ 06 


1,59 


00 


07 


3,43 


09 


03 


1,74 


10 


+ 02 


3,53 


08 


05 


2,02 


08 


00 


3,66 


09 


05 


2,16 


07 


Ol 


3,77 


02 


13 


2,36 


09 


00 


3,86 


19 


+ 03 


2,53 


16 


Ol 


3,94 


15 


Ol 


2,67 


06 


03 


4,02 


17 


00 


2,86 


03 


07 


4,15 


24 


+ 05 


2,99 


17 


+ 07 


4,40 


25 


+ 02 


3,15 


09 


— 02 


5,23 


— 34 


02 



1) L. Seidel. Untersuchungen über die gegenseitigen Helligkeiten der Fixsterne 
erster Grösse eto. . . . S. 556. 
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Für helle Sterne nimint die Differenz mit der Orösse ab; die 5 
hellsten Sterne geben alle sehr grosse Zahlen; für Sterne zwischen 
1. und 2. Grösse ist sie am kleinsten und nimmt für schwächere 
Sterne zuerst langsam, dann rascher zu. Es ist nicht sicher, ob die 
Abweichung bei den hellen Sternen reell ist; über die bei diesem 
Instrumente zu erwartenden systematischen Fehler ist wenig bestimmtes 
bekannt; für den hier maszgebenden Zweck, einen möglichst guten 
Anschluss der verschiedenen Cataloge an einander zu erhalten, wurde 
eine Curve gezogen, die sich am besten den Mitteln der obigen Tafel 
anschliesst und durch folgende Punkte bestimmt ist: 



Gr. S. 


h; s. 


Gr. S. 


Hr—B. 


-1,5 


— 0,34 


2,5 


— 0,09 


-1,0 


0,28 


3,0 


— 0,10 


0,0 


— 0,16 


3,5 


— 0,13 


1,0 


— 0,08 


4,0 


0,17 


1,6 


— 0,07 


4,5 


0,24 


2,0 


0,08 


5,0 


0,33. 



Die übrig bleibenden Abweichungen sind in der letzten Spalte der 
Yorigen Tafel verzeichnet; sie ergeben als m. F. eines Mittels 1^0,0029 
= 0,054, also 0,17 oder 0,12 als mittleren Wert einer Differenz mit 
Gewicht 1 oder 2. Die Abweichungen bei den einzelnen Sternen 
ergeben 0,145 bei Gewicht 1, 0,084 bei Gewicht 2 als mittleren 
Wert einer Differenz zwischen Harvard und Seidel. 

Die Normcdgrössen nach den phototnetrischen Messungen, Aus diesen 
fünf Catalogen, jeder mit seiner oben abgeleiteten Reduction auf das 
System Hr^ wurden mittlere Grössen für jeden der in Betracht kom- 
menden Sterne abgeleitet. Das Argument der Correctionen ist haupt- 
sächlich die Farbe ; um etwas genauere Zahlen dafür zu haben, wur- 
den die Ost hoff 'sehen mit dem 4-Zöller erhaltenen Zahlen (C|) 
vereinigt mit den am terrestrischen Bohre erhaltenen (c^), nach- 
dem letztere mittels der Formel 

für den systematischen unterschied mit c^ verbessert waren. Das Mittel 
von C| und c^ , jedes mit einem der Anzahl der Beobachtungen gleichen 
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Gewicht, wurde als Argument c aller Farbeucorrectionen angenommeii. 

Die Grössen nach Potsdam, Harvard und Oxford sind den Catalogen 
entnommen; da nicht alle Yergleichsterne für Algol in den beiden 
ersten Bänden der Potsd. Photom. D. M. sich vorfanden, hatten die 
Herren Prof. Müller und Dr. E e m p f die Güte, die in der Zone 
-f 40 bis -|- 60^ enthaltenen Sterne möglichst bald zu messen und mir 
die Resultate sofort mitzuteilen. Bei Seidel und Wolff sind die 
Grössen mittels des Factors 0,4 aus den von ihnen gegebenen Hellig- 
keitslogarithmen in der oben beschriebenen Weise berechnet. Bei 
Wolff wurden die Gesamtresultate der beiden Teile seines photo- 
metrischen Cataloges benutzt, wozu den Ergebnissen des ersten Teiles 
verschiedene für jeden Abend constante Correctionen zugefügt wur- 
den ^), die im Mittel nicht verschwinden. Daher bedürfen die für Wolff 
nur aus den Angaben des ersten Teils berechneten Reductionen auf 
Hr noch einer constanten Verbesserung, welche im Mittel aus 33 
Sternen dieser Himmelsgegend zu + ^^^^ bestimmt wurde. 

Die Tafel S. 172 — 173 giebt die solcherweise erhaltenen unmittelbaren 
Grössen nach den verschiedenen Quellen mit der Anzahl der Beobach- 
tungen. Daneben finden sich die auf das System 0^ reducierten Grössen 
mit den Gewichten. 

Bei der Wahl der anzunehmenden Gewichte ist, wie immer, einige 
Willkür nicht zu vermeiden. Bei jedem Cataloge für sich hat man fol- 
gende* Data. Für Potsdam ist ^^==0,0036 anzunehmen, da die Beob- 
achter 0,04 als wahrsch. Fehler einer Cataloghelligkeit geben. Für 
Harvard wurde aus einer grosser Anzahl den Cataloghelligkeiten bei- 
gegebener „probable errors" der m. F. einer Beobachtung zu ^ 0,0463 
gefunden, also ist für eine auf 3, 6, oder 12 Beobachtungen beruhende 
Cataloghelligkeit ^^2^0,0154, 0,0077, 0,0038. Im Mittel wurde für die 
Sterne oberhalb 4,5, ^^ = 0,0056 gefunden. Bei J. Th. Wolff findet 
man aus den Abweichungen der Einzelresulte von den Catalogangaben 
f/^ einer Beobachtung =0,0120; die älteren Beobachtungen des ersten 
Teib, die bei den obigen Catalogvergleichungen benutzt wurden, er- 
geben für sich allein 0,0193. Da die Scala dieser Zahlen mit 1,16 



1) J. Th. Wolff, Photometrisohe Beobaohtuagen an Fixsternen a. d. J. 1876 bis 
1884, S. 166. 
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multipliciert werden muss, werden sie in Grösseaklassen gleich 0,0160 
und 0,0255. Bei Seidel ist nach den Angaben des Beobachters a&^ 
einer Beobachtnng =0,0123, und mit Ausschluss der älteren Mes- 
sungen von Sternen erster Grösse 0,0084. 

Daneben liefert die gegenseitige Yergleichung der Cataloge Material 
zur Beurteilung der mittleren Fehler. In der folgenden Zusammen- 
stellung ist das Quadrat des mittleren Wertes der nach Verbesserung 
für systematische Catalogreductionen übrigbleibenden Differenzen ge- 
geben, und daneben der berechnete Wert, der die Summe der für 
jeden Catalog für sich geltenden Fehlerqui^drate ist. 

Potsdam-Harvard ^^ = 0,0128 berechnet 2 a^« ^ 0,0092 

Seidel-Harvard [/?- == 0,0098 fürn > 2 „ Z f^'^ = 0,0079 

„ 0,0210 „ n=l — 2 „ 0,0156 

Wolff-Harvard ^^ = 0,0159 für w > 8 „ 2 ^^ = 0,0081 

0,0252 „ n = 4 — 8 „ 0,0099 

0,0254 „ w = 2 — 3 „ 0,0158 

0,0536 „ n = l „ 0,0311 

Oxford-Harvard . ^^ = 0,0286 fürn > 3 „ 2 ^^^ = (0,0191) 

0,0430 „ w = 1 — 3 „ (0,0287) 

Die gefundenen Zahlen sind sämtlich grösser als aus den m. F. 
jedes Cataloges berechnet wird; da die Farben c nicht fehlerfrei sind, 
für die Beductionen fast überall lineare Formeln benutzt wurden und 
auch noch eine Abhängigkeit der Differenzen von der Himmelsgegend 
möglich ist, wird dies nicht überraschen. Das Verhältnis der berech- 
neten und gefundenen Zahlen ist besonders bei W — /f gross (1,7 — 2,3) ; 
bei P — H ist es 1,4, bei S — H wird es 1,2 — 1,3; da bei Oxford 
eine directe Angabe des m. F. einer Cataloghelligkeit fehlt, wurde 
für — H dieses Verhältnis zu 1,5 angenommen und daraus die in 
Klammern gesetzten 2 |C&^ berechnet, die als ^^ für Oxford 0,0135 bei 
mehr ab drei, 0,0231 bei 3 oder weniger Beobachtungen geben. 

Nach diesen Ergebnissen wurde als Gewichtseinheit eine Angabe 
mit |C&^ = 0,0200 oder etwas darüber gewählt, und es wurden folgende 
Gewichte angenommen : 

Potsdam überall 5 

Harvard 3 Beobachtungen 2 
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Harvard 6 Beobachtungen 3 



» 


8 


n 


4 


» 


>8 


» 


5 


Oxford 


1 — 3 


n 


1 


» 


>3 


» 


2 


WolfiF 


1 —3 


» 


1 


» 


>3 


» 


2 


Seidel 


1 2 


» 


2 


» 


>2 


» 


5. 



Mitteb dieser Gewichte wurden aus den reducierten Grössen Mittel 
M^ genommen, die als die besten nach den photometrischen Messungen 
anzunehmenden Normalgrössen dieser Sterne betrachtet werden können. 

Die übrigbleibenden, in den letzten Spalten S. 173 stehenden Ab- 
weichungen können zeigen, in welchem Masze unsere Voraussetzungen 
bestätigt werden. Alle zusammen ergeben sie als f/,"^ der Gewichtsein- 
heit (2 g f^) : (m — n) = 1,1256 : 84 = 0,0134, also bedeutend weniger 
als zu erwarten war. Für die einzelnen Quellen findet sich als f^^der 
Gewichtseinheit 

P 0,0129 H 0,0113 0,0175 W 0,0165 S 0,0081. 

Yerhältnismäszig wurde also durch die angenommenen Gewichte 
und W noch zu hoch, S noch zu niedrig geschätzt. 

Endwerte für die Norm<dgrö8sen unier Hinzujsiehung der Stufen- 
Schätzungen. Die Stufenschätzungen können für die gegenseitige Hel- 
ligkeit Yon nicht zu weit von einander entfernten und nicht zu sehr 
an Helligkeit verschiedenen Sternen genaue Resultate geben; für die 
Aufstellung der Normalgrössen können sie jedoch nur Beitrage liefern, 
wenn durch den Anschluss an die photometrischen Grössen der .Stu- 
fenwert und die Abhängigkeit von der Farbe bestimmt werden. Es 
wird dabei angenommen, dass die Grösse m mit der Helligkeit in 
der Stufenscala n zusammenhängt durch die Formel 

m=^X'{-t/n-\'Zc, 

Es wird also vorausgesetzt, dass der Stufenwert nicht von der ab» 
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Stern. 



Farbe. 



Cj 



Unmittelbare Grössen nach den Catalog^ 



U n 







W 



OL Andromedae . . 

ß Cassiopeiae . . . 

$ Andromedae. . . 

7 Cassiopeiae . . . 

£ » ... 

a Trianguli .... 

ß Arietis 

y Andromedae. . . 

ß Trianguli .... 

7 Persei 

ß » 

&> » 

X y 

OL » 

s » 

V > 

? » 

£ » 

c Aurigae 

yj » 

ß » 

a Cephei 



1,7 
3,1 
6,2 

2,1 
3,0 

2,6 

4,1 
2,6 

5,6 
3,2 
4,7 
1,8 
5,4 
5,8 
3,5 
2,3 
3,8 
3,0 
2,0 
6,3 
1,6 
1,9 
3,0 



1,8 
2,7 
6,0 

2,1 
2,5 
2,5 

4,1 
2,2 
5,2 
2,7 
4,3 
1,9 

5,6 
3,3 
2,3 

2,8 
2,0 
6,7 
2,5 
2,0 
2,0 



1,8 
2,9 
6,1 

2,1 
2,8 
2,6 

4,1 
2,4 
5,4 
2,9 
4,6 
1,8 
5,4 
5,7 
3,4 
2,3 
3,8 
2,9 
2,0 
6,5 

1,7 
2,0 

2,8 



2,44 
2,59 
3,50 
2,48 
2,98 
3,62 
3,65 
3,03 
2,39 
3,31 
3,19 
2,46 
4,72 
3,98 
2,18 
3,33 
4.02 
3,14 
3,16 
2,86 



2,08 16 

2,42 17 

3,41 6 

2.30 20 
2,84 15 
3,55 15 
3,58 15 
2,79 15 
2,14 14 
3,12 17 
3,11 13 

2.31 17 
4,74 3 
3,95 13 
1,94 19 
3,18 14 
4,00 13 
3,10 13 
3,04 14 
2,72 6 
3,33 13 
2,07 14 
2,58 14 



2,07 
2,40 
3,18 
2,30 
2,91 
3,51 
3,50 
2,75 
2,05 
3,12 
3,06 
2,40 
4,94 
4,08 
1,93 
3,11 
4,06 
3,09 
3,13 
2,87 
3,49 
1,94 
2,57 



12 
10 
2 
13 
11 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
3 
1 
6 
1 
1 



1,78 
1,85 
2,76 
1,67 
2,17 
2,74 
2,76 
2,27 
1,66 
2,56 
2,43 
1,53 
3,64 
3,22 
1,34 
2,45 
3,15 
2,36 
2,36 
2,26 
2,62 
1,40 
1,93 



4 

5 
4 

5 

12 

9 

2 

22 

ii 

11 

11 

2 

2 

6 

10 

21 

7 

27 

20 

6 

20 

6 

6 



soluten Helligkeit abhängig ist, und dass der Farbeneinfluss dem 
O 8 1 h f f 'sehen c proportional gesetzt werden darf. Setzt man für 
m die sehon abgeleiteten Normalgrössen, so kann man x^ y, z nach 
der Methode der kleinsten Quadrate auflösen, und damit die Grösse 
m berechnen, wie sie nach der Stufenschätzung sein sollte. 

Für Plassmann wurde die in Eap. II abgeleitete Stufenscala 
(S. 87) benutzt, und ß Persei im vollen Lichte = 18,4 hinzugefügt, 
da wir nicht mehr Grund haben, eine säculare Änderung des vollen 
Lichtes bei Algol anzunehmen, als bei jedem anderen für unverän- 
derlich geltenden Stern. Für meine eigenen Resultate wurde den 
Zahlen S. 99 im Kap. III noch / Aurigae = 7,1 hinzugefügt. In 



2 
2 
3 
2 
2 
3 

a 

2 

2 

a 
a 

2 



1 

3 

3 
3 
3 

1 

2 
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^of das System Hr rednoierte Gröaaen 


Mittel 






Abweichungen. 




ü g 


g 


W 9 


5 


9 


M, 9 


P 


H 





W 


S 


\ 2,09 5 


2,19 2 


2,38 2 


2,24 


5 


2,21 19 


+ 1 




12 


2 


+ 17 


+ 4 


> 2,43 5 


2,47 2 


2,44 2 


2,53 


2 


2,44 10 


— 5 


— 


1 


+ 3 





+ Ö 


\ 3,34 3 


3,13 i 


3,40 2 


3,34 


2 


3,35 13 


+ 3 


— 


1 


22 


+ 5 


1 


\ 2,32 5 


2,41 2 


2,24 2 


2,31 


5 


2,30 19 


4 


+ 


2 


+ 11 


6 


+ 1 


\ 2,86 5 


2,99 2 


2,82 2 


\ 2,99 


2 


2,88 16 


6 




2 


+ 11 


6 


+ 11 


i 3,60 5 


3,60 1 


3,48 2 


3,55 


5 


3,55 18 


4 


+ 


5 


+ 5 


7 





5 3,58 5 


3,53 1 


3,46 1 


3,52 


2 


3,55 14 


1 


+ 


3 


2 


9 


— 3 


) 2,82 5 


2,84 1 


2,93 2 


2,87 


2 


2,86 15 


+ 1 


— 


4 


— 2 


+ 7 


+ l 


\ 2,13 5 


2,02 i 


2,18 2 


2,15 


5 


2,14 18 


+ 2 


— 


1 


12 


+ 4 


+ 1 


i 3,15 5 


3,19 1 


3,26 2 


3,24 


2 


3,19 15 


1 


— 


4 





+ 7 


+ 5 


\ 3,10 5 


3,07 1 


3,07 2 


3,06 


2 


3,07 15 


2 


+ 


3 








— 1 


5 2,33 5 


2,52 i 


2,08 1 


2,36 


5 


2,31 17 


7 


+ 


2 


+ 21 


— 23 


+ 5 


\ 4,65 2 


4,77 


4,43 1 






4,56 8 


1 


+ 


9 


• • • • 


— 13 


• • • • 


% 3,88 5 


4,04 1 


3,93 2 


— 




3,88 13 


6 







+ 16 


+ 5 


• • • • 


\ 1,94 5 


1,98 i 


1,85 2 


1,92 


5 


1,92 18 





+ 


2 


+ 6 


7 





1 3,22 5 


3,21 i 


3,15 2 


3,26 


2 


3,21 15 


1 


+ 


1 





6 


+ 5 


B 4,01 5 


4,04 1 


3,92 2 







3,94 13 


— 9 


+ 


7 


4 10 


— 2 


• • • • 


\ 3,13 5 

1 


3,16 1 


3,03 2 


3,10 


2 


3,07 15 


— 8 


+ 


6 


+ 9 


4 


+ 3 


r 3,09 5 


3,24 i 


3,05 2 


3,16 


2 


3,08 15 


6 


+ 


1 


+ 16 


— 3 


+ 8 


\ 2,68 3 


2,80 i 


2,83 2 


2,83 


2' 


2,74 13 


— 5 




6 


+ 6 


+ Ö 


+ 9 


3,40 5 


3,61 2 


3,36 2 


— 




3,44 9 


• 1 • • 




4 


+ 17 


— 8 


• 1 • • 


2,08 5 


2,05 i 


1,92 2 


2,06 


5 


2,05 13 


• • • • 


+ 


3 





13 


+ l 


2.60 5 

1 


2,65 i 

1 


2,53 2 

1 


2,66 


5 


2,62 13 


• • • • 


— 


2 


+ 3 


— 9 


+ 4 



seinem Aufsatze ,pDie Lichtcurve Algols" ^) hat A. A. N g 1 a n d 
auch die Resultate für die Differenzen der Yergleichstßme mitgeteilt; 
die den verschiedenen Stufenzahlen entsprechenden Helligkeitsinter- 
valle sind durch die Formel v = — 0,034 n + 0,020 n« Grkl. abge- 
leitet; indem ich diese addierte, ausgehend von x Persei =1,92, 
erhielt ich ein System Grössen nach N ij 1 a n d, die als die n der 
obenstehenden Formel betrachtet werden können. Zuletzt wurde noch 
die Stufenhelligkeit nach Schönfeld benutzt; dazu wurde das 



1) Astron. Naohr. Bd. 154, S. 143. 
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Mittel der von Schönfeld 1870 und von Scheiner 1882 ab- 
geleiteten Scalen genommen. 

Die für diese Yergleichstemreihen erhaltenen Formeln sind fol- 
gende, wo der mittlere Wert der übrigbleibenden Abweichungen hin- 
zugefügt wurde: 

PL m = 3,983 — 0,1041 n — 0,108 (c — 4) fz^^ = 0,0047 

P. m= 3,658 — 0,1041 w — 0,017 (c — 4) ^,^ = 0,0026 

N. w = — 0,016 + 1,0075 n + 0,0037 (c — 4) ^^^ = 0,0023 

S. w= 3,917 — 0,0737 n + 0,0007 (c — 4) a*i^ = 0,0133. 

Diese Abweichungen selbst sind aus der folgenden Tafel leicht zu 
finden, da dort unter den Buchstaben der Beobachter die für sie gel- 
tenden, nach obigen Formeln berechneten Grössen stehen und die 
dritte Spalte die Grösse M^ nach den photometrischen Catalogen giebt. 
Die Abweichungen zeigen sich für die drei ersten Beobachter äusserst 
gering, bei Schönfeld aber sehr gross. Dieses für einen geübten 
Beobachter, dessen Beobachtungen als genau bekannt sind, auffallende 
Verhalten weist auf den Einfluss einer systematischen Fehlerursache 
hin. Diese ist wahrscheinlich die Abhängigkeit des Stufenwertes Yon 
dem geschätzten Intervall, wofür weder durch Schönfeld selbst, 
noch durch Scheiner eine Stufenverbesserung angebracht wurde. 
Dadurch werden Yoraussichtlich die Differenzen 7 Andr. — / Aur. und 
X Tr. — V Pers., die aus grossen Stufenzahlen abgeleitet sein müssen, 
zu klein sein gegen die anderen; das bestätigen auch die Zahlen der 
folgenden Tafel. Es ist selbstverständlich nicht möglich, diesen Einfluss 
zu berücksichtigen, indem man jetzt Correctionen an die abgeleiteten 
Stufenzahlen anbringt ; ein Zurückgehen auf die ursprünglichen Schät- 
zungen selbst, die jetzt gedruckt vorliegen ^), ist dabei nicht zu 
umgehen. 

Übrigens zeigen diese Yergleichungen, dass die Resultate der 
Stufenschätzungen, wenn sie nur von systematischen Fehlem befreit 
werden, den photometrischen an Genauigkeit nicht nachstehen. Zugleich 
weist die Geringfügigkeit der übrigbleibenden Differenzen darauf 
hin, dass bei Berücksichtigung der Veränderlichkeit des Stufenwertes 



1) YeröfiPeiitl. der Sternwarte Heidelberg. Erster Band. 



175 



^x9 



PI 



N 



PI 



N 




Mn 



a Androm. 
^ Casuop. 
i Androm. 
^ Cassiop. 

; I 

; > 

2 TriaDg. 
ß Arietig. 
•j Androin. 
jJ Triang. 
7 Persei. 



it 
> 



Anrigae. 



Cephei. 



1,8 
2,9 
6,1 

2,1 
2,8 
2,6 
4.1 
2,4 
5,4 
2,9 
4,6 
1,8 
5,4 
5,7 
3,4 
2,3 
3,8 
2,9 
2,0 
6,5 

1,7 
2,0 

2,8 



2,21 19 
2,44 16 
3,35 13 

2.30 19 
2,88 16 
3,55 ^S 

3.55 14 
2,86 15 
2,14 18 
3,19 15 
3,07 15 

2.31 17 

4.56 8 
3,88 13 
1,92 18 
8,21 15 
3,94 13 

3.07 15 

3.08 15 
2,74 13 
3,44 9 
2,05 13 
2,62 13 



4,6 



J6,5 



18,4 



13,1 

10,8 
1,9 

12,2 
6,6 
0,5 
0,0 
7,7 

13,6 
3,3 
4,7 

12,7 



2,42 



19,9 
8,8 
0,0 

11,5 



15,5 
2,9 

4,4 
4,5 

7,1 
2,3 

10,1 



2,85 

3,57 
2,91 
2,17 
3,17 



3,86 
1,92 
3,23 
3,84 

3,15 



3,6 
16,4 
23,1 

9,1 
11,3 
20,6 



2,02 



7,8 
1,2 

12,6 
17,1 



3,49 5 



2,11 5 



2,31 5 



1,98 5 

3,25 5 

4,00 5 

3,00 5 



2,23 
2,45 
3,32 
2,32 

2,87 
3,53 
3,56 
2,78 
2,12 
3,23 
3,06 
2,28 4 



2,42 5 



J,95 4 
3,28 4 

3,12 4 

3,12 4 

2,78 4 

3,36 4 

2,53 4 



2,85 5 

3,58 5 
2,91 5 
2,18 5 
3,17 5 






3,87 5 

1,92 5 

3,23 5 

3,85 5 

3,15 5 



2,01 5 





2,21 23 




2,43 26 


— 


3,34 17 




2,31 23 




2,87 25 




3,54 22 


3,66 2 


3,55 30 


2,70 2 


2,84 26 


2,22 2 


2,15 34 


3,24 2 


3,20 26 


3,08 2 


3,07 21 


2,38 2 


2,31 28 




4,56 8 


— 


3,88 18 




1,93 32 


3,33 2 


3,23 31 


3,83 2 


3,92 26 




3,08 19 


2,98 2 


3,08 31 


2,67 2 


2,74 21 


— 


3,41 13 


— 


2,04 18 




2,60 17 



mit dem Intervall und der Abhäugigkeit der Helligkeit von der 
Farbe, die besonders bei Plassmann sehr stark ist, die Abweichun- 
gen vollkommen unter die Grenzen der unvermeidlichen Beobachtungs- 
fehler gebracht werden können. Wenn sich dies als eine allgemein- 
gültige Thatsache erweist, braucht mannicht mehr für jeden Beobachter 
eine eigene empirisch abgeleitete Scala der Yergleichsternhelligkeiten 
anzunehmen; man kann dann ein festes, für alle geltendes genaues 
System von Yergleichsterngrössen benutzen und unter Berücksichtigung 
der jedem Beobachter eigentümlichen systematischen Schätzungsfehler 
mittels dieser Kormalgrossen seine Beobachtungen berechnen. 

Für die Zufügung der nach diesen vier Beobachtern erhaltenen 
Grössen zu den photometrischen Resultaten wurde den Werten von 
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PL und N. das Gewicht 5, von P. das Gewicht 4, von S. das Ge- 
wicht 2 gegeben. In der obenstehenden Tafel sind die c und das End- 
resultat von der Tafel 8. 173 wiederholt; dann werden für die hinzu- 
gekommenen vier Beobachter die n gegeben, und die für sie abgeleiteten 
Grössen mit ihren Gewichten. Das Mittel aus allen, den jetzt gefun- 
denen und den früher gegebenen photometrisohen Werten, ist in der 
letzten Spalte gesetzt mit seinem Gewicht. Diese Zahlen, deren m. F. 
nur ein paar Hunderdstel einer Grössenklasse betragen, sind die 
besten, nach den jetzt zur Verfügung stehenden Quellen anzunehmen- 
den Normalgrössen für die Yergleichsterne Algols. 



KAPITEL VIII, 



Die Beobaehtnngen tob E. Heis. 

Die Algolbeobachtungen von E. Heis sind nicht yeröffentlieht ; 
nur von einigen späteren Minimis sind die Resultate in den Astron. 
Nachr. mitgeteilt, welche auch yon Chandler benutzt wurden. 
Durch die Güte des Herrn Director Piokering erhielt ich auf 
meine Bitte eine Copie der ursprünglichen Schätzungen nach den auf 
der Harvard-Sternwarte aufbewahrten Beobachtungsbüchem ; darauf 
gründet sich die folgende Untersuchung. 

Die Schätzungen der ersten Jahre wurden nicht benutzt, da sie 
nur unbestimmte Bezeichnungen enthalten; erst nach 1843 werden 
Stufenzahlen benutzt. Doch bereiten auch die späteren Beobachtungen 
der Disoussion Schwierigkeiten; meistenfalls wurde nur mit einem 
Stern verglichen, selten mit 2, so dass aus den Schätzungen selbst 
keine Yergleichsternscala zu bilden ist. Man ist daher gezwungen, bei 
der Reduction die Yergleichsternscala einer anderen Quelle zu ent- 
nehmen; und dazu bietet sich sofort die Normalscala photometrischer 
Grössen des vorigen Kapitels an. 

Dabei ist es nur nötig, den Stufenwert in Grössenklassen und den 
Farbeneinfluss zu kennen. Als Material zu ihrer Bestimmung konnten 
die Helligkeiten von einer grossen Anzahl nördlicher Sterne benutzt wer- 
den, die Heis aus Stufenschätzungen ableitete und in seiner Schrift „De 
magnitudine relativa numeroque accurato stellarum . . . ." mitgeteilt hat. 
Diese wurden mit den für Farbe verbesserten und auf das System Hr 

reducierten Harvardgrössen verglichen. Es zeigte sich, (vergl. die folgende 

12 
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Tafel, wo die Sterne zu Mitteln aus je 5 oder 6 vereinigt sind), dass 
ein constanter Stufen wert, nämlich die Formel m (Hr) = 3,22 — 
0,08 (fiff — 25), einen systematischen Gang in den Abweichungen 
(AbW|) übrig Hess, der durch einen bei abnehmender Helligkeit stei* 
genden Stufenwert, wie es die Formel w = 3,12 — 0,08 (n^ — 25) 
-)- 0,001 (wjy — 25)^ ausdrückt, weggeschafift wurde (vergl. Abw^). 



«ff 


m 


Abwj 


Abw2 


41,4 (5) 


2,07 


+ 0,16 


0,01 


35,5 (5) 


2,31 


— 07 


08 


30,4 (5) 


2,78 


— Ol 


+ 06 


24,4 (5) 


3,11 


— 16 


— 06 


20,7 (5) 


3,40 


— 16 


— 08 


18,7 (5) 


3,73 


+ Ol 


+ 07 


16,8 (5) 


3,86 


03 


00 


14,7 (6) 


4,10 


+ 06 


+ 05 


11,3 (6) 


4,36 


+ 04 


05 



Nach der zweiten Formel ist der Wert einer Stufe für 



»-40 


m ■ 


-2,14 


gleich 0,05 Grkl 


. 30 


9 


2,74 


, 0,07 , 


, 20 


n 


3,54 


» 0,09 , 


» 10 


» 


4,54 


» 0,11 , 



Die nach dieser Formel übrig bleibenden Abweichungen, deren 
mittlerer Wert 1^0,0179 ist, wurden nach der Farbe geordnet und 
zu Mitteln vereinigt. £s ergab sich 



für c = 1,0 — 2,9 (Osthoff) 
, 3,0 - 4,9 „ 
n 5,0-8 



Abw. = + 0,01 Grkl. (24 Sterne) 
- 0,01 „ ( 9 , ) 
-0,02 , (14 „ ) 



Ein Farbeneinfluss ist also nicht merklich, und die Normalgrössen 
sind ohne Abänderung für H e i s zu benutzen. 

Der Wert einer Stufe wurde aus den Algolbeobachtungen selbst 
abgeleitet. Die wenigen Intervalle der Yergleichsteme ergeben: 
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e Pere. — 5 Pere. = 2,3 Stufen = 0,15 Grkl. (24 Abende) 





» 


1,5 


n 


0,00 


» 


04 , ) 


y Andr. — ^ 


» 


9,0 


» 


0,93 


» 


(2 , ) 


» — f 


1) 


8,4 


» 


0,93 


W 


(2 , ) 


/ Auf. — ? 


n 


1,2 


» 


0,34 


r> 


(2 , ) 


» — f 


» 


3,0 


» 


0,34 


» 


( 1 Abend) 


/3 Ariet. — € 


s 


6,0 


J> 


0,24 


» 


(1 , ) 


n ' 


Aar. 


4,0 


» 


— 0,10 


» 


(1 . ) 


£ Pers. — j3 Triang. 


0,5 


» 


0,12 


» 


(1 » ) 


« » — f 


Pere. 


13,0 


9 


1,15 


» 


(1 « ) 



Giebt man jeder dieser Differenzen ein Gewicht, das der Anzahl 
der Abende gleich ist, so findet man 1 Stufe = 0,07 Grkl. 

Es fallt in diesen Differenzen auf, dass ^ Persei .Yon H e i s be- 
deutend heller geschätzt wurde als 5, während die Normalscala sie 
gleich hell giebt; schliesst man die Vergleichungen mit ^ aus, so 
wird 1 Stufe = 0,073 Grkl. Es ist nicht unmöglich, dass um die 
Mitte des vorigen Jahrhunderts ^ heller war als nachher; da diese 
Veränderlichkeit jedoch zu wenig feststeht, um dafür von der Methode, 
für alle Beobachter dieselbe Scala zu benutzen, abzuweichen, wurde 
auch die Normalgrösse von ^ beibehalten und 1 St. = 0,07 Grkl. an- 
genommen. Dieser Wert ist etwas kleiner als aus der oben gefun- 
denen Formel folgt; daneben giebt es einige Andeutungen, dass auch 
bei H e i s die grossen Intervalle zu klein geschätzt wurden ; da aber 
die grossen Intervalle nur bei helleren Sternen vorkommen, wo nach 
der Formel der Stufenwert kleiner ist, wirken diese Einflüsse einander 
entgegen und ist weiter keine Rücksicht darauf genommen. 

Bei der Reduction der Algolbeobachtungen zeigte sich sehr deutlich, 
dass die Schätzungen nicht von einander unabhängig sind; wo wegen 
der geringen Höhe der Sterne grosse Correctionen für Extinction ange- 
bracht werden mussten, wird die Übereinstimmung durch diese Cor- 
rection oft wesentlich verschlechtert. Grössere Stufenzahlen als 6 wur- 
den weggelassen. Vergleichungen mit p wurden auf dieselbe Weise 
behandelt wie bei den anderen Beobachtern angegeben ist; seine Grösse 
war an den verschiedenen Tagen (meistenfalls auf den gleichzeitigen 
Anschlüssen an S Persei beruhend, der, mit Ausnahme von einem 
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Tage, wo x, Persei benutzt wurde, immer der schwächBte der unver- 
änderliclien Yergleichsterne war) 



1842 Deo. 


6 


3,42 (5) 


1851 Oot. 


20 


3,51 (1) 


43 Jan. 


21 


3,58 (3) 


52 Dec. 


23 


3,48 (4) 


47 Oct. 


13 


3,52(1) 


53 Oct 


3 


3,52 (3) 


47 Oct. 


27 


3,53 (1) 


54 Oct. 


31 


3,23 (2) 


47 Not. 


2 


3,51 (5) 


54 Deo. 


27 


3,10 (5) 


47 Not. 


5 


3,66 (2) 


55 Jan. 


19 


3,45 (2) 


47 Not. 


25 


3,53 (2) 


56 Aug. 


3 


3,41 (7) 


48 Jan. 


4 


3,46 (3) 


57 Febr. 


17 


3,48 (2) 


48 Jan. 


7 


3,49 (1) 


57 Sept. 


17 


3,51 (5) 


48 Jan. 


10 


3,51 (2) 


59 Not. 


3 


3,35 (2) 


48 Jan. 


27 


3,43 (1) 


59 Not. 


6 


3,45 (5) 


51 Febr. 


24 


3,39 (5) 









Die Mittel der nach der Phase geordneten Beobaohtungsergebnisse, 
jedes zwischen — 2^ und -|- 2^ Phase mit dem Gewicht 9 bis 10 (im 
Durchschnitt 9,9), bei grösserer Phase mit dem Gewicht 5, sind in 
der folgenden Tafel enthalten: 



Phase. 


Grösse. 


B- 


-J? 


Phase. 


Grösse. 


B- 


-Ä 


Phase. 


Grosse. 


B — R 


— 2*42«« 


2,67 


0,11 


0*13- 


3,37 


+ 0,08 


+ 1* 8- 


3,17 


+ 0,02 


10 


3,00 


+ 


10 


7 


3,28 


— 


02 


16 


3,13 


+ Ol 


— 1 44 

* 


2,96 


— 


05 


+ 2 


3,37 


+ 


06 


20 


3,09 


02 


35 


3,08 


+ 


03 


8 


3,24 


— 


06 


25 


3,15 


+ 05 


20 


3,10 




00 


14 


3,30 


+ 


Ol 


32 


3,06 


— Ol 


10 


3,13 


— 


Ol 


21 


3,28 




00 


38 


3,06 


+ Ol 


2 


3,20 


+ 


04 


29 


2,27 


+ 


Ol 


45 


2,99 


— 03 


— 53 


3,21 


+ 


02 


34 


3,19 




06 


53 


3,01 


+ 03 


44 


3,18 




04 


40 


3,22 


— • 


02 


+ 2 2 


2,98 


+ 04 


39 


3,19 




04 


49 


3,21 




00 


10 


2,87 


04 


31 


3,29 


+ 


03 


53 


3,17 




03 


22 


2,84 


— Ol 


25 


3,25 




02 


57 


3,12 




07 


30 


2,93 


+ u 


20 


3,24 


— 


04 


+ 1 3 


3,17 




00 


47 


2,70 


— 05 



Eine graphische Darstellung lieferte die nachfolgende Lichtcunre, 



181 



die in den Beobachtungsmitteln die Abweichungen B — R der letzten 
Spalte übrig läset. 



Phase. 



Gr. V. d. M. 



Qr. n. d. M. 



Phase. 



Gr. V. d. M. 



Gr. n. d. M. 



2*50' 
40 
30 
20 
10 

2 

1 50 
40 

1 30 



2,75 

79 

83 

86 

90 

95 

2,99 

3,03 

3,07 



2,74 


1*20- 


78 


10 


82 


1 


86 


50 


91 


40 


2,95 


30 


3,00 


20 


04 


10 


3,08 






3,10 


3,11 


14 


14 


17 


18 


20 


21 


23 


24 


26 


26 


28 


28 


30 


30 


3,31 


3,31 



Die Abweichungen zwischen — 2^ und -f- 2^ Phase ergeben ab 
m. P. eines Mittels 1^0,0015; aus allen Abweichungen wird der m. P. 
der Gewichtseinheit, abo einer Schätzung, zu 1^0,0168^=:^ 0,13 Grkl. 
gefunden. Die Lichtcurye ist volbtändig symmetrisch; die Correction 
der Zeit des Minimums ist 0, und die Helligkeit des Minimums 
bt 3,31. 

Diese Helligkeit stützt sich zum grössten Teil auf die für ^ ange- 
nommene Grösse. Um die Resultate für jeden Stern gesondert zu 
haben, wurden auch noch Beobachtungsmittel nur aus den Yergleichun- 
gen mit dem am mebten benutzten Stern ^ abgeleitet. Diese zeigten 
zwischen — 1^ und -{-Ih Phase eine durchschnittliche Abweichung 
— 0,01 gegen die Lichtcurye; nach den Yergleichungen mit S allein 
ist abo die Grösse Yon Algol im Minimum 3,30. Die Yergleichungen 
mit X Persei am 6. Dec. 1842 weisen im Durchschnitt eine Abwei- 
chung -f 0)^2 ^^^9 si® geben die Grösse des Minimums also auf 
3,63 an. Wie bei den anderen Beobachtungsreihen, wurden auch hier 
Tageswerte der Helligkeit des Minimums abgeleitet, wozu die Ab- 
weichungen der Einzelbeobachtungen zwischen — Sßm und -f~ ^^^ 
Phase benutzt wurden. Die Ergebnisse, die sich nur auf die Anschlüsse 
an $ Persei stützen, finden sich in der folgenden Tafel. Die Gewichte 
sind den l^^^j wo a die Anzahl in jedem Werte enthaltenen Beob- 
achtungen giebt, nahe gleichgesetzt. 
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Tag. 


Bün. Gr. 


a 


9 


Tag. 


Min. Gr. 


a 

1 


9 


47 Noy. 2 


3,38 


4 


2 


53 Oct. 3 


3,34 


2 


1 


> 5 


3,44 


4 


2 


54 Oct. 28 


3,37 


6 


2 


> 25 


3,38 


2 


1 


Deo. 27 


3,19 


4 


2 


48 Jan. 4 


3,32 


4 


2 


55 Jaa. 19 


3,24 


6 


2 


> 7 


3,31 


4 


2 


56 Aug. 3 


3,31 


8 


3 


> 10 


3,29 


6 


2 


57 Sept. 17 


3,34 


8 


3 


> 27 


3,35 


1 


1 


59 Noy. 3 


3,32 


2 


1 


49 Febr. 23 


3,20 


2 


l 


> 6 


3,35 


4 


2 


51 Febr. 24 


3,25 


5 


2 


60 Febr. 23 


3,18 


7 


3 


52 Dec. 23 


3,30 


5 


2 











Bildet man Mittel aus diesen Tageswerten für drei Perioden, so 
findet man: 



1847 Nov. 2—49 Febr. 23 3,34 
51 Febr. 24—55 Jan. 19 3,28 
56 Aug. 3—60 Febr. 23 3,29 



£^ = 12 aus 8 Minimis 



U 
12 



6 



Da der m. F. für y = 1 sich aus den Abweichungen zu ^ 0,0092 
ergiebt, ist in diesen Zahlen eine kleine Zunahme angedeutet. Dass 
dadurch eine wirkliche Uelligkeitszunahme des Algol im Minimum 
bewiesen wird, darf jedoch eben so wenig behauptet werden, wie 
bei den anderen Beobachtern. 



KAPITEL IX. 



Die Asymmetrie der Liehtcnrye. 

Die YOQ Sohönfeld und Soheiner gefundene Asymmetrie 
ist eine Eigentümlichkeit der Liohtourye, welche durch die Trabanten- 
theorie nicht zu erklären ist; um einen Fingerzeig zu ihrer Erklärung 
zu bekommen, muss ihr Sinn und ihr Betrag zu möglichst vielen 
verschiedenen Epochen bestimmt werden. 

In den Kap. II und III wurde gefunden, dass die P 1 a s s m a n n '- 
sehen Beobachtungen und die meinigen fast gleich gut durch eine 
symmetrische wie durch eine asymmetrische Curve dazustelleu waren ; 
überdies zeigt die Yergleichung der Tafeln S. 92 und S. 101, wie 
auch schon 8. 102 bemerkt wurde, dass die bei diesen beiden Beob- 
achtern am besten anschliessenden asymmetrischen Curven eine ent- 
gegengesetzt gerichtete Asymmetrie geben. Man darf ako wohl 
schliessen, dass in dem vergangenen Jahrzehnt keine Spur von Asym- 
metrie nachzuweisen ist. 

Bei Argelander, wie auch bei H e i s , weisen die Beobachtungen 
gar keine systematische Abweichung von der symmetrischen Curve 
an. Daneben zeigen weder die photometrischen Messungen in Cam- 
bridge (vergl. S. 132) noch die Potsdamer (S. 137) bis zu 2^ Phase 
(die weiter entfernten Teile der Lichtourve werden gesondert be- 
trachtet werden) einige Andeutung von Asymmetrie der Lichtourve. 

Gegenüber dem Resultat aller dieser Reihen, dass weder in der 
Periode 1840—60 (Argelander, Heis), noch 1890—1900 
(P lassmann, Pannekoek), noch um 1880 (Potsdam, Cam- 
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bridge) eine Asymmetrie des mittleren Teils der Curye bemerkbar 
war, steht die aus den Schö n fei d 'sehen Beobachtungen 1859 — 75 
mit grosser Bestimmtheit sich ergebende Asymmetrie, wodurch das 
Minimum gegen die Mitte der Zeiten gleicher Helligkeit bei 2^ Phase 
um — llw oder — 7»* yerschoben wird. 

Man kann den Versuch machen, die Schö nfeld 'sehen Beob- 
achtungsmittel durch symmetrische Lichtcuryen darzustellen, um nach 
den dabei übrig bleibenden Abweichungen den Sicherheitsgrad des 
Resultates beurteilen zu können. Für die ältere von Schönfeld 
selbst bearbeitete Reihe 1859—70 wurde eine symmetrische Curye 
gebildet, indem das Mittel der Helligkeiten bei ab- und zunehmendem 
Lichte genommen wurde; bringt man das Minimum dieser Curye auf 
4~ 7'»,8, so ergeben die Abweichungen der Beobachtungsmittel (Nor- 
malhelligkeiten) von dieser Curve \^ 1,3ÖT= 1,14 Stufen als m. F. 
einer Beobachtung, also bedeutend mehr als Schönfeld bei einer 
asymmetrischen Curye fand (1^0,674 = 0,82 Stufen); die Zahl der 
Zeichenfolgen wird 47 gegen 23 Zeichen Wechsel, während bei der 
asymmetrischen Curve diese Anzahlen beide 35 sind. Zwischen den 
Phasen — 0* 28»»,6 und + 0*0'»,2 sind alle Abweichungen (10) negativ, 
im Mittel gleich —0,25; zwischen +0*11^,3 und +0*49'»,0 sind 
sie alle (12) positiv, im Mittel gleich +0,28 Stufen. Für die zweite 
Beobachtungsperiode hat Scheiner diese Berechnung schon durch- 
geführt; eine symmetrische Curve mit dem Minimum +8^ ergab 
als m. F. einer Beobachtung ^^ 0,692, während die asymmetrische 
1^0,542 ergab; die Zahl der Zeichenfolgen wird 83 gegen 71 Zeichen- 
wechsel, während die Anzahlen bei der asymmetrischen Curve 75 
und 81 sind ^). Nach dieser nur unerheblichen Verschlechterung der 
Darstellung möchte man die Asymmetrie durch diese Beobaohtungs- 
reihe keinesfalb als erwiesen zu betrachten geneigt sein ; Scheiner 
selbst sagt davon ^) „es ist aber doch bemerkenswert, dass eine 
scheinbar so sicher constatierte Thatsache wie die Unsymmetrie der 



1) Diese Zahlen sind der Soheiner 'sehen Arbeit entnommen. Ich fand nachher, 
dass die symmetrisohe um + B« verschobene Curve eine bedeutend ungünstigere 
Darstellung giebt, nämlich 96 Zeichenfolgen gegen 60 Zeichenwechsel und den m.F. 
einer Beobachtung 1^ 0,783. 

2) A. a. 0. S. 24. 
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Lichtcurve Algob selbst bei einer so grossen Zahl yon Beobachtungen 
eine relativ nicht sehr grosse Sicherheit beanspruchen kann.'* Be- 
trachtet man jedoch die Darstellung der Beobachtungen in der Nähe 
des Minimums durch die symmetrische um 8'^* verschobene Curve, 
80 sieht man, dass die Curve, wie auch Scheiner bemerkt, dort 
voUständig von dem Zuge der Beobachtungsmittel abweicht. Die Ab- 
weichungen sind von — 1ä2w bis +0*4»* alle (25) negativ, im Mit- 
tel gleich — 0,20, und von -|-0A8»» bis -|-1ä5»» alle (23), ausser einer 
Null, positiv, im Mittel gleich +0,28. 

Diese Ergebnisse zeigen, dass in bezug auf die zufalligen Beob- 
achtungsfehler die Schön fe Id 'sehen Beobachtungen 1859 — 75 mit 
einer symmetrischen Lichtcurve Algob nicht vereinbar sind. Dennoch 
hat man Grund, an der Realität der Erscheinung zu zweifeln, 
auf das Zeugnis der nur wenige Jahre nachher angestellten photome- 
trischen Messungen hin, von denen besonders die Müller 'sehen mit 
grosser Entschiedenheit eine Asymmetrie zurückweisen. Man wird 
dann annehmen müssen, dass bei den Schönfeld 'sehen Schätzun-^ 
gen systematische Fehlerquellen gewirkt haben, wodurch die Hellig- 
keit vor dem Minimum zu klein, nach dem Minimum zu gross ge- 
schätzt wurde; in der Vermeidung solcher Fehlerquellen psychischer 
Natur besteht eben der Vorzug der photometrischen Messungen. 

Da man es — wie sonderbar solch ein Verhalten auch sein mag — 
jedoch nicht als ganz ausgeschlossen betrachten darf, dass die Licht- 
curve 1840 — 60 vollkommen symmetrisch war, darauf stark asymme- 
trisch ward (1860 — 70), welche Asymmetrie allmählich geringer 
wurde und um 1880 wieder verschwunden war, ist es erwünscht, für 
diese Erklärung durch systematische Schätzungsfehler psychischer 
Natur weitere Bestätigungen zu suchen. Eine Probe wäre zu finden 
in den früheren Seh ö nf eld'schen Beobachtungen 1853 — 59^), die 
mit der zweiten Hälfte der Reihen von Argelander und H e i s 
zusammenfallen. Ich habe daher aus den von Schö nfe Id selbst 
gegebenen Helligkeitszahlen und den nach der Chandler 'sehen 
Formel berechneten Minimumzeiten die Beobachtungsmittel der fol- 
genden Tafel gebildet. 



1) Wiener Sikzungsberiobte, Bd. 42. 
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Phase. 

— 4* 18- 

— 3 59 

— l 59 

— 1 16 

— 51 ,8 

41 ,6 

34 ,9 

29 ,2 

22 ,5 

16 ,4 

9 ,7 

— 5 ,0 
+ 1 ,2 



HeU. 



n 



Abw. 



20,1 


1 




19,6 


1 




14,37 


3 




10,42 


5 


+ 0,99 


6,61 


10 


31 


6,05 


10 


20 


6,12 


10 


+ 23 


5,56 


10 


— 05 


5,48 


10 


+ 15 


5,16 


10 


+ 04 


4,88 


10 


— 06 


4,77 


10 


08 


4,70 


10 


— 10 



Phase. 

+ 0* 4'-,9 

10 ,8 

14 ,4 

19 ,8 

24 ,3 

30 ,2 

35 ,7 

43 ,2 

+ 54 ,0 

+ 1 4 

+ 1 16 

+ 2 3 



Hell. 



n 



4,85 


10 


4,82 


10 


5,18 


10 


5,12 


10 


5,75 


10 


5,56 


10 


6,16 


10 


6,10 


10 


6,61 


10 


8,04 


5 


8,58 


5 


12,4 


1 



Abw. 

+ 0,03 
— 09 



+ 
+ 
+ 



+ 



18 
04 
43 
Ol 
34 
13 
34 
19 
73 



In diesen Zahlen ist eine Asymmetrie angedeutet, da die am besten 
anschliessende Curve ein Minimum vor dem Nullpunkte der Zeit hat; 
eine symmetrische Curye mit einem Minimum + 1*^ giebt jedoch eine 
sehr befriedigende Zeichenverteilung, wie die Abweichungen in der 
obigen Tafel zeigen. Bei den späteren Reihen waren es die Beobach- 
tungen zwischen 1^ und 2^ Phase, die dazu drängten, das Minimum 
einer symmetrischen Curve so viel später zu legen ; hätte man dort 
nur Beobachtungen zwischen — 1^ und + 1^ Phase gehabt, so wären 
diese durch eine symmetrische Curve volbtändig darzustellen gewesen. 
Hier hat man nur sehr wenig Beobachtungen, die weiter als 1^ von 
dem Minimum entfernt liegen ; diese Beobachtungsreihe lässt daher 
nicht zu, über eine Asymmetrie irgend welche Entscheidung zu treffen. 

Eine andere Probe können gleichzeitige Beobachtungen anderer 
Astronomen liefern, da nach den Resultaten von Argelander, 
Heis u. A. zu urteilen, der bei Schönfeld vermutete systema- 
tische Fehler nicht bei jedem Beobachter vorkommen wird. Der ein- 
zige Beobachter von Bedeutung, dessen Arbeit mit der Schön- 
feld 'sehen zusammenfallt, ist J u 1. F. J. S c h m i d t. Leider sind 
seine Beobachtungen nicht veröffentlicht; es wurde schon öfters darauf 
hingewiesen, welchen grossen Wert die langjährigen Schmidt 'sehen 
Beobachtungsreihen für das Studium der veränderlichen Sterne haben 
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würden, wenn sie nur zugänglich wären; auch hier zeigt sich, wie 
sie bei gehöriger Reduction eine wichtige Entscheidung liefern könn- 
ten. Jetzt muss diese Entscheidung auf einem Umwege gesucht werden. 
Die Yon Schmidt veröffentlichten Zeiten der Minima ^) wurden durch 
Einzelcuryen abgeleitet, die sich den Beobachtungen am besten an- 
8chIcM9sen; wenn diese im Mittel eine symmetrische Gestalt haben, 
müssen sie im Mittel später fallen, als die aus den Beobachtungen 
mitteb der Schönfeld 'sehen Lichtcurye abgeleiteten Minimum- 
zeiten. Diese letzte Methode wurde von Chandler bei den Beob- 
achtungen von Schön feld und Argelander benutzt; seine 
Yergleichung dieser Resultate mit den Schmidt 'sehen zeigte in 
der That ^) eine systematische Differenz Schf. — Schm. = — 5^,2 oder 
— 3»»,9 ; und Arg.— Schm. = — 4^,6 oder — 4w^2. Für die Periode 
1860 — 70 ergeben die von Chandler angeführten Abweichungen 
gegen seine Formel im Mittel Schf. — Schm. = -|- 0^,7 ; also, weil an 
Schm. zuvor eine Correction — S'^ angebracht war, ist ihre syste- 
matische Differenz — 4'>»,3. Die Schmidt 'sehen Beobachtungen 
ergeben daher die Minima um gut 4^» später ab die S c h ö n f e 1 d'- 
schen; sie bestätigen also die von Schönfeld gefundene Asym- 
metrie nicht. Dass die Beobachtungsweise bei Schmidt auch 
keinen Anlass zu einer asymmetrischen Curye gab, zeigen die Resul- 
tate seiner früheren Beobachtungen 1846 — 53, die, abgesehen von den 
Yerzögerungen und Rückgängen eine vollkommen symmetrische Licht- 
curve ergeben. Für ein Zeitinteryall von 3*11^^ 2*5»*, 1*35»*, ist 
die Mitte der Zeiten gleicher Helligkeit -f 0*^)5, — 1*»,5, 4- 0»*,6. 

Es ist daher als wahrscheinlich zu erachten, dass die Lichtcurye 
Algols seit 1840 bis jetzt immer symmetrisch war. Zugleich muss 
dann angenommen werden, dass in den Schön feld 'sehen Beobach- 
tungen systematische Fehler auftreten. Der Sinn dieser Fehler ist mit 
einem psychischen Ursprünge wohl yereinbar; wenn Algol sich dem 
Minimum nähert, nimmt die Geschwindigkeit der Lichtänderung schon 
bedeutend ab, während der Helligkeitsunterschied gegen das Minimum 
noch sehr merklich ist; der Beobachter erwartet da eine raschere 



1) Aslron. Naohr. Bd. 87, S. 193. 

2) Aatron. Journal, Vol. VII, S. 170. 
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Äoderung und schätzt den Stern zu sohwach. Darauf ist die Zeit, 
während deren der Stern fast unverändert bleibt, länger als der Beob- 
achter erwartet; er vermutet eine frühere und merklichere Steigung 
und wird den Stern nach dem Minimum zu hell schätzen. So ungefähr 
wird man sich den psychischen Ursprung dieses Fehlers vorstellen 
können, und er bringt mit, dass, je länger der Beobachter sich mit 
dem Stern beschäftigt und je besser er mit den zu erwartenden An- 
derungen bekannt wird, desto kleiner der Fehler werden wird. 

Bei diesem Resultat handelt es sich nur um eine Asymmetrie des 
mittleren Curventeils ; die weiter von dem Minimum entfernten Phasen 
erfordern noch eine besondere Untersuchung. Dafür können die Beob- 
achtungen von Argelander und H e i s keine Beiträge liefern, da 
sie sich fast nur auf die mittleren Phasen beschränken. Für die anderen 
Beobachter wurden zur Beurteilung einer Asymmetrie der äussersten 
Gurventeile diese genommen, wie sie als die sich am besten den 
Beobachtungen anschliessenden gefunden wurden, jedoch bezogen auf 
das Minimum der symmetrischen Gurve. Aus den Schönfeld 'sehen 
Curven findet man, wenn man für beide das Minimum zu -{- 8*^ 
annimmt : 





1859—70 


1869- 


-76 


ZeitinterTall. 


A.bw. T. d. Hin. 


ZeiHntervall. 


Abw. T. d. Hin 


5* 0»» 




+ 4'»»,3 


5* Ow 


ln;i 


6 




+ 2 ,2 


6 


-2 ,0 


7 




-2 ,0 


7 


-4 ,9 


8 




-7 ,8 


8 


— 6 ,5 


9 10 




-8 


9 45 


5 ,5 



Die Abweichungen sind nicht gross und entsprechen nur kleinen 
Helligkeitsdifferenzen ; ausserdem ist in der ersten Schönfeld 'sehen 
Reihe die Zahl der Beobachtungen in den äussersten Phasen nicht gross. 
Eine grössere Sicherheit hat das Resultat der zweiten Reihe; eine 
symmetrische Curve lässt in den von Scheiner mitgeteilten Beob- 
achtungsmitteln von — 4*40»» bis — 3*14»» eine Reihe von 18 nega- 
tiven Differenzen B — R^ deren Mittel — 0,20 ist, und von + 3*11»» 
bis -f ^^ ^^ ^i°^ Reihe von 14 positiven übrig, im Mittel gleich 
-|- 0,20. Nach dem, was sich über systematische Schätzungsfehler in 
der Nähe des Minimums ab wahrscheinlich herausgestellt hat, wird 
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man auch hier zögern, eine wirkliche Asymmetrie nach diesen Resul- 
taten behaupten zu wollen. Übrigens tritt die nämliche Reihe negativer 
Abweichungen bei — 4* auch bei der Scheiner 'sehen Curve, nur 
in geringerem Betrage, auf. 

Die Beobachtungen zwischen 1888 und 1898 ergeben die Mitte der 
Zeiten gleicher Helligkeit in bezug auf die Minimumzeiten + 2m,3 
bei Plassmann und -|-4%8 bei mir, bei verschiedenen Zeitinter- 
vallen zu (vergl. 8. 92 und 8. 101): 



Plassmaiin. 


Pannekoek. 


4*13»» 


+ 1'»,5 


3A40m 


1,»»5 


5 13 


+ 1 ,7 


4 47 


-1 ,9 


6 34 


+ ,4 


6 13 


,0 


7 34 


-4 ,0 


7 17 


+ 1 ,4 


25 


9 ,8 


10 33 


+ 1 ,7 



Die Ergebnisse der beiden Beobachter widersprechen abo einander; 
ausserdem hat sich schon früher herausgestellt, dass durch symmetri- 
sche Curven die Beobachtungsmittel auf befriedigende Weise dar- 
zustellen sind. 

Entschiedener scheint der Ausspruch der photometrischen Messun- 
gen zu gunsten einer Asymmetrie der äusseren Curventeile zu sein. 
Nach den von Müller gegebenen (die andere im VI. Kap. abge- 
leitete Ourve giebt in dieser Hinsicht fast dasselbe Resultat) und den 
8. 132 aus den Harvard-Messungen abgeleiteten Curven ist die Asym- 
metrie bei verschiedenen Zeitintervallen: 



Potsdam. 




Harvard. 


4* Om 


+ 0»« 


4*20" 


• -1- 1»» 


5 55 


- 7 ,5 


5 35 


+ 8 ,5 


7 30 


15 


7 53 


+ 17 ,5 


9 20 


— 20 


8 53 


+ 17 ,5 






9 50 


+ 16 . 



Die Asymmetrie hat nach den beiden Reihen den entgegengesetzten 
8inn, und das genügt uns, um den Gedanken an eine wirkliche Asym- 
metrie der Lichtcurve fallen zu lassen. 8chon in Eap. VI wurde 
darauf hingewiesen, dass symmetrische Lichtcurven mit den Ergeb- 
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nissen der photometrischen Reihen durchaus Dicht völlig unvereinbar 
waren, da das Vorherrschen bestimmter Zeichen bei Anfang und 
Ende durch den bei der geringen Zahl der Beobachtungstage be- 
deutenden Einfluss der systematischen Tagesabweiohungen wohl zu 
erklären sei. 

Das Resultat dieser Betrachtungen über die Asymmetrie derLicht- 
curye ist also, dass sie sich mit Bestimmtheit nicht aus den Beob- 
achtungsreihen ergiebt, und dass eine mit der Theorie im Einklang 
stehende yolkommene Symmetrie der Lichtcurve Algols durch die 
Beobachtungen nicht zurückgewiesen wird. 



KAPITEL X. 



Die Helligkeit Im Hinininm. 

Der Betrag der ganssen Helligkeitsänderung in abBolutem Masze, oder 
das Intervall zwischen dem yollen Lichte und dem Minimum in Qrös- 
senkhissen, ist eines der Elemente, die zu der Ableitung der Dimen- 
sionen im Algobystem nötig sind. Wo der Betrag in Stufen oder in 
einer willkürlichen Einheit gegeben ist, muss er zuerst in Qrössen- 
klassen umgerechnet werden. 

Während das volle Licht praktisch als constant anzusehen ist, da 
Algol, wenn nicht verfinstert, ein gewöhnlicher Stern des 1. Typus 
ist, wird die Helligkeit des Minimums periodischen Schwankungen 
unterworfen sein, in denen sich die besonderen Structurverhältnisse 
des Systems, die Dimensionen und die Lage der Bahnebene spiegeln, 
um solche Schwankungen aufdecken zu können, müssen die in ar- 
biträren Scalen ausgedrückten Ergebnisse der verschiedenen Beobach- 
tungsreihen alle auf die am Schlüsse des YII. Kap. abgeleitete Scala 
von Normalgrössen reduciert werden. Dabei wurde angenommen, dass 
der Wert der bei den anderen Scalen benutzten Einheit constant 
(unabhängig von der Helligkeit) ist und dass durch eine der Ost- 
hoff 'sehen Farbenzahl proportional gesetzte Farbenoorrection die 
ganze persönliche AuffiEissungsdifferenz dargestellt werden kann. 

Die BesuUate der Stufenschäteungen. Für alle Beobachter wurde die 
Grosse aus dem Scalenwerte und der Farbe berechnet mittels Formeln,, 
deren Coefficienten durch die Methode der kleinsten Quadrate aus 
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den NoimalgroBsen berechnet wurden. In den Formeln bedeutet m 
die Grösse {ntQ die Normalgrösse, m^ . . . die berechnete) und n die 
Helligkeit in der arbiträren Scala; für jede Scala ist weiter unten 
ein Tafel gegeben, wo die übrig bleibenden Abweichungen zwischen 
den nach den Formeln berechneten und den Normalgrössen zusammen- 
gestellt sind; diese sind kaum von den S. 174 erwähnten Abweichun- 
gen verschieden, wie auch die Formeln wenig von den ebendort ge- 
gebenen verschieden sind. 

Die erhaltenen Formeln sind : 

bei Plassmann m = 3,97 — 0,103 n — 0,108 (c — 4) ; 

bei Pannekoek m^ = 3,555 — 0,1030 n — 0,012 (c — 4) ; 

oder, wenn man den unbedeutenden Farbeneinfluss weglässt, 

m2 = 3,565 — 0,1026 n; 
bei Argelander m^ = 3,795 — 0,1033 n — 0,019 (c — 4). 

Da die Unsicherheit des Soalenwertes für ^ Andr. den Wert der 
Einheit, die besonders dazu dienen muss, um die Helligkeit des 
Minimums gegen die wenig davon verschiedenen Sterne zu bestimmen, 
verfälschen kann, wurde auch eine Formel berechnet bei Ausschluss 
dieses Sternes: 

m^ = 3,699 — 0,0814 n + 0,010 (c — 4). 

Da der Farbeneinfluss nach diesen Coefficienten wohl nicht reell sein 
wird, wurden auch Formeln berechnet ohne dieses dritte Glied: 

m\ = 3,836 — 0,1075 w und 
m'^ = 3,697 — 0,0826 n. 

In den beiden folgenden Tafeln ist die Yergleichung dieser Formeln 
gegeben, in der ersten für PI. und P., in der zweiten für A. 

Während bei den anderen Beobachtern der Farbeneinfluss unbe- 
deutend ist und ohne Schaden ganz vernachlässigt werden darf, 
erreicht er bei Plassmann einen grossen Betrag ; ein kleiner Fehler 
der Farbenzahl c kann also das Resultat für die Helligkeit bedeutend 
ändern. Im vollen Lichte ist die Farbe Algols c=lfi ; während 
des Lichtwechsels fand Osthoff ^): 



1) Vergl. Aatron. Naohr. Bd. 153, 8. 147. 
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Stern. iiio 

I 

a Persei 1,93 

7 ADdrom. 2,15 

OL > 2,21 

ß Persei 2,31 

7 Cassiop. 2,31 

J3 > 2,43 

a Cephei 2,60 

ß Arietis 2,84 

^ Cassiop. 2,87 

7 Persei 3,07 

s > 3,08 

? > 3,08 

j9 TriaDg. 3,20 

^ Persei 3,23 

1} Aarigae 3,41 

a Androm. 3,34 

t Cassiop. 3,54 

TL Triang. 3,55 

V Persei 3,92 



ff. P7. 



n. P. 



c — 4 



PI ' p 

Iflfl — tH, jI, 111(1 — fWj • X. 



11,5 



8,8 



4,6 
0,0 



7,7 
6,6 

4,7 
4,5 
4,4 
3,3 
2,9 
2,3 
1,9 
0,5 
0,0 



19,9 


15,5 


0,6 


16,5 


13,6 


+ M 




13,1 


-2,2 


18,4 


12,7 


2,2 




12,2 


-1,9 




10,8 


-M 


1 


10,1 


-1,2 



-1,6 
-1,2 
+ 0,6 
-2,0 

-M 
-M 

-1,7 
-2,3 

+ 2,1 

-M 

+ 0,1 
-0,2 



— 0,055 
+ 030 

— 003 



+ 065 
— 072 



— 0,036 
+ 013 

— 022 
+ 037 

— 011 

— 026 
+ 071 
+ 059 



+ 078 — 



— 018 — 



+ 


006 


— 


036 


— 


039 


— 


028 


— 


046 


+ 


064 


+ 


006 


+ 


019 


"^~* 


004 



— 0,045 

— 020 

— 011 
+ 048 

— 003 

— 027 
+ 071 
+ 065 

— 018 



— 


013 


— 


023 


— 


034 


— 


026 


— 


037 


+ 


081 


— 


010 


+ 


026 



015 



Stern. 


fttfj 


N 


c — 4 


ffh — ^i 


mo — Wj 


m© — tw'i 


ifio — m'j 


7 Androm. 


2,15 


15,1 


+ M 


— 0,058 




0,063 




5 Persei 


3,08 


7,9 


-M 


+ 080 


+ 0,036 


+ 093 


+ 0,036 


7 » 


3,07 


7,7 


+ 0,6 


+ 081 


008 


+ 061 


+ 009 


e > 


3,08 


7,1 


-2,0 


— 020 


— 020 


+ 007 


— 031 


ß Triang. 


3,20 


5,8 


-M 


017 


015 


— 012 


018 


ä Persei 


3,23 


5,5 


-1,7 


— 029 


003 


— 015 


— 013 


a Triang. 


3,55 


2,0 


+ 0,1 


— 036 


+ 013 


071 


+ 018 



bei der Grösse 2,6 

^ 1 



c = 2,7 (15 Schätzungen) 
. = 3,3(5 , ) 

c-3,3(5 , ) 

= 3,7(7 , ) 



also eine bedeutend tiefere Farbe. Die Möglichkeit ist nicht ausge- 
schlossen, dass die Zusammensetzung des AlgoUichts im Minimum, wo 

allein das Licht der vielleicht etwas rötlichen Randteile zur Geltung 

13 



194 

kommt, eine andere ist als im vollen Lichte ; der grösste Teil des gefunde- 
nen Farbenunterschiedes wird jedoch subjectiven Ursprunges sein. Aber 
auch in diesem Falle wird man in der Formel die höhere Farbenzahl be- 
nutzen müssen ; denn das System der angewandten Farbenzahlen c der 
anderen Sterne ist mit derselben von der Helligkeit abhängigen Farben- 
vertiefung behaftet. Da diese 4 Werte für c jeder auf nur einem Abend 
beruhen, sind sie noch ziemlich unsicher; das Mittel der beiden letzten, 
also c = 3,5, wurde als die Farbe Algols im Minimum angenommen. 

Die Helligkeit Algols, die in der Stufenscala bei Plassmann 
im vollen Lichte 18,43, im Minimum 6,23 ist, wird jetzt in Normal- 
grössen im vollen Lichte 2,310, im Minimum 3,382, also wird der 
Betrag der Lichtänderung gleich 1,072 Grkl. 

Diese Grösse des Minimums beruht nicht auf den Normalgrössen 
Wq der Vergleichsterne, sondern auf den Grössen m, wie sie nach der 
Formel aus den n berechnet wurden. Da wir angenommen haben, dass 
die Abweichungen m^ — m ganz auf Fehler der Werte n zurück- 
zuführen sind, hätten für die Berechnung der Helligkeit Algols 
immer die Normalgrössen m^ benutzt werden müssen. Man wird das 
Resultat, das man diesenfalls erhalten hätte, auch bekommen, wenn 
man nachher Correctionen anbringt, die den Differenzen iHq — m, bei 
jedem Sterne multipliciert mit dem Bruchteil, womit die Helligkeit 
dieses Sterns in die Bestimmung der Helligkeit Algols eingeht, gleich 
sind. Bei Plassmann ist die mittlere Helligkeif Algols zwischen 
— QÄ 30»» und + 0* 30»» bestimmt durch 

dß = 0,06 d f + 0,50 Ä S + 0,29 d ^" + 0,1 5 d v. 

Durch Substitution der Wq — m für die d s etc. findet man d ß = 
-f 0,004, also die Grösse des Minimums im Normalsystem 3,386. 

Aus meinen eigenen Beobachtungen wurde als Helligkeit in der 
benutzten Scala für das volle Licht und das Minimum 12,73 und 2,31 
gefunden; nach den beiden abgeleiteten Formeln findet man daraus 
in Grössenklassen 

. m^ = 2,270 im v. L., 3,328 im Min. 
m^ = 2,259 im v. L., 3,328 im Min. 

Die Grösse im Minimum hängt mit der der Yergleichsteme zu- 
sammen durch die Formel: 
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dß = 0,51 d S + 0,33 d vi Aur. + 0,02 d 5 Andr. + 0,14 d 5 Caes. 

üoter diesen Sternen hat die ^N'ormalgrösse von vi Aurigae nur ein 
kleines Gewicht, besonders weil ein Resultat yon Potsdam fehlte. 
Darum wurde diese nachher noch verbessert, nachdem Herr Prof. Dr. 
G. Müller mir auf meine Bitte das Potsdamer Resultat för vi Auri- 
gae mitgeteilt hatte, nämlich 3,47 als Mittel aus 8 Messungen. Auf 
das System Hr reduciert, wird es 3,35, welcher Zahl das Gewicht 8 
gegeben wurde. Das Endresultat für die Normalgrösse dieses Sternes 
wird dann zu 3,39 mit Gewicht 21, statt 3,41 (Gew. 13), wie S. 175 
gefunden wurde. Die d vi Aur. werden dann, statt der m^ — m auf 
8. 193, für die erste Formel +0,044, für die zweite -f 0,061 ; das 
Resultat für d ß ist dann nach der ersten Formel — 0,005, nach 
der zweiten -f 0,005, abo die Grösse Algols im Minimum 3,323 
nach der ersten, 3,333 nach der zweiten Formel. Der Unterschied ist 
bedeutungslos. 

Aus den Beobachtungen Argelanders wurde als Helligkeit 
des Minimums in der Stufenscala 3,21 gefunden (yergl. S. 124); nach 
den vier gefundenen Formeln wird die Grösse des Minimums: 
7n^ -= 3,474 1W2 = 3,434 7n\ = 3,492 m'^ = 3,433. 

Die Abhängigkeit dieser Grösse von den Grössen der Vergleich- 
sterne wird durch die Formel: 

dß = 0,43 d 5 4. 0,34 d /3 Tr. + 0,23 d x Tr. 
ausgedrückt. Substituiert man hierin die m^ — m der zweiten Tafel 
S. 193, um die Minimumgrösse Algols auf die Normalgrössen der Ver- 
gleichsteme zu beziehen, so findet man als Correctionen 
dm^= — 0,026 ; dm^ = — 0,003 ; dm\ = — 0,026 ; dm'^ = — 0,008, 
also im Normalsystem 

m^ = 3,448 m^ = 3,431 m\ = 3,466 m\ == 3,425. 

Da der Farbeneinfluss wohl nicht reell ist, wurde das Mittel der 
beiden letzten Werte angenommen. 

Die aus den Beobachtungen von H e i s abgeleiteten Resultate 
brauchen keine weiteren Reductionen. Die Grösse des Minimums im 
Normalsystem ist im Mittel 3,31 ; nach den zahlreichen Vergleichun- 
gen mit l ist sie 3,30 und nach den 5 Yergleichungen mit % an 
einem einzigen Abend 3,63. Diese Ergebnisse sind in starkem Masze 
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abhängig von dem angenommenen Stufenwert 0,07 Grkl.; das unmit- 
telbare Beobachtungsresultat sollte heissen: 

S — ßmin = 1,0 Stufe (Gew. ± 70) ßmin — jc = 3,6 Stufen (Gew. 5). 
Nun wird der Stufenwert einigermaszen unsicher gemacht durch 
die abweichende Auffassung der Helligkeit von ^ Persei bei U e i s. 
Schliesst man die Intervalle mit ^ aus, so findet man 0,073; schlieset 
man ausserdem die hellen Sterne a Persei und y Andr. aus, so findet 
man 0,061 (vergl. S. 179); das am zahlreichsten beobachtete Intervall 
s — S ergiebt 0,065 ; die aus allen in „De magnitudine .... eto." 
vorkommenden Sternen abgeleitete Formel ergiebt für die Grösse 3,3 
den Wert einer Stufe zu 0,084. Die Unsicherheit des Stufen wertes 
bei H e i 8 kann also bei weitem nicht die grosse Differenz der Grösse 
im Minimum nach Argelander und nach H e i s erklären ; letz- 
tere wird dadurch nur um ein paar Hundertstel Grössen unsicher. 
Die Lichtcurven selbst sind verschieden, da Algol nach Argelan- 
der bei der Phase 1* 7»», nach H e i s bei 0* 40»» gleich S Persei ist. 

Die photometrischen Resultate. Die Resultate der Messungen auf der 
Harvard-Sternwarte geben den Helligkeitsunterschied von Algol im 
vollen Lichte und im Minimum gegen den Nachbarstem a Persei. 
Aus den Ergebnissen: 2,66 und 1,60 Grkl. als beobachtete Differenzen 
(für P; für TT um 0,05 mehr) und 4,56 als Normalgrösse von « Persei 
ergiebt sich 1,90 und 2,96 als Normalgrösse von Algol im vollen 
Lichte und im Minimum. Diese Werte sind ganz unzulässig; die 
Grösse des vollen Lichtes ist 0,41 Grkl. von dem Werte 2,31 ver- 
schieden. Da ein Fehler von 0,41 in der Normalgrösse von a Persei, 
also diese selbst gleich 4,97, nicht anzunehmen ist (Potsdam 4,55, Har- 
vard 4,65, Wolff 4,43, Oxford 4,77), wird man annehmen müssen, 
dass das zur Verwendung gekommene Photometer bedeutende syste- 
matische Fehler hat, wodurch es die Helligkeitsunterschiede zu gross 
giebt. Eine Anwendung des Instrumentes auf andere Stern paare wird 
dies bald zeigen können; da man jetzt nicht weiss, ob der Fehler con- 
stant ist oder von dem Grössenintervall abhängt, kann man für die 
Frage, die uns hier beschäftigt, von den Cambridger Messungen kei- 
nen Gebrauch machen. 

Die Müller 'sehen Messungen in Potsdam ergaben als Grösse des 
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MinimumB 3,55 ; oben (S. 143) wurde abgeleitet, dass zur Vergleichung 
mit den Resultaten anderer Beobachter der Wert 3,51 benutzt werden 
muss. Diese Zahlen beruhen aussohliesslich auf Yergleichungen mit 
S Persei, der dabei gleich 3,27 angenommen war ; da seine Grösse im 
Normalsystem 3,23 ist, wird Algol im Minimum 3,47. 

Die Grösse des vollen Lichtes wird von Müller zu 2,43 ange- 

• 

geben, welcher Wert auf 48 Anschlüssen an 3 und 3 an ^ Persei 
(angenommene Grösse 2,18) beruht. Die 48 Resultate bekommen also 
zur Reduction auf die Normalscala eine Correction — 0,04, die 3 
anderen eine von — 0,25 ; im Mittel wird dann die Grösse des vollen 
Lichtes gleich 2,38. 

Man wird sich jedoch fragen müssen, ob diese Messungen nicht 
vielleicht ähnlichen systematischen Fehlern unterworfen sind, wie 
wir sie bei den Messungen für den photometrischen Catalog fanden. 
Dazu ist eine Yergleichung der Instrumente notwendig. Die Algol- 
messungen wurden angestellt mit dem Photometer A mit einem Ob- 
jectiv von 37,2 mm Öffnung und 393 mm Focaldistanz, während das 
bei den Messungen der Catalogsterne zweiter und dritter Grösse be- 
nutzte Photometer CIl mit einem Objectiv von 36,5 mm Öffnung und 
350 mm Focaldistanz versehen war. Abo kann man vermuten, dass die 
scheinbare subjective Helligkeit der Sterne in den beiden Instrumen- 
ten nicht sehr verschieden war, und es wird wahrscheinlich, dass die 
bei CII gefundenen systematischen Fehler auch für A Geltung haben. 
Dies wird bestätigt durch den Wert für das Intervall x — 5 Persei, 
wie er sich als Summe der Intervalle x — Algol und Algol — S aus 
den Messungen mit Phot. A ergiebt. Dieser Wert ist 1,13, während 
mit CII der Wert 1,09 gefunden wurde (die Differenz zwischen den 
Angaben der Potsd. Phot. D.M. 3,27 und 2,18), und das Intervall im 
Normalsystem 1,30 ist. 

Man wird also die für Algol abgeleiteten Grössen behandeln müssen 
als Stemgrössen des Potsdamer Systems, und sie mittels der S. 158 
gegebenen Tafel auf das Normalsystem reducieren. Die Grössen des 
Minimums und des vollen Lichtes werden dann zu 3,51 — 0,12 = 3,39 
und 2,43 — 0,23 = 2,20 ; die benutzten Vergleichsterne S = 3,27 — 
0,14 = 3,13 und ;i: = 2,18 — 0,26 = 1,92. Die Normalgrössen sind 
um -|- 0,10 und -|- 0,01 grösser, also müssen die Grössen von Algol 
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im yoUen Liohte und im Minimum auch Correctionen -f 0,10 erbalten; 
sie werden dann zu 2,30 und 3,49. Die Grössen der von Müller 
gegebenen LicbtcurTe erbalten jetzt aucb Correctionen, die sieb mit 
der Helligkeit selbst ändern. 

Die Reiben von W i 1 s i n g und E e m p f wurden bereobnet 
mittels der Grössen 3,33 für S Pers. und 2,39 für y Andr. Corrigiert 
man sie für die Differenzen dieser Grössen mit den Normalgrössen, 
so findet man für die einzelnen Minima (vergl. S. 107): 

für W: 3,64 (6) 3,46(7) 3,18(8), im Mittel 3,40 
für K : 3,27 (3) 3,89 (7) 3,39 (7), „ „ 3,37. 

Bringt man, da sie aucb mit dem Pbotometer A beobachtet sind, 
zuerst die systematischen Correctionen für CII an, und dann die indi- 
viduellen Sterncorrectionen (5 + 0,03 ; y Andr. — 0,01), so findet man: 

für W: 3,66(6) 3,48(7) 3,28(8), im Mittel 3,45 
für K : 3,27 (3) 3,40 (7) 3,40 (7), „ „ 3,38. 

BesuUcUe aus anderen Beobachtungsreihen, Von den Beobacb- 
tungsreihen, deren Resultate den Rechnungen und Untersuchungen 
anderer Astronomen entnommen werden mussten, kommen zuerst die 
beiden grossen Reihen von Scbönfeld in Betracht. Schon in 
Kap. YII bat sich herausgestellt, dass die von Schönfeld und 
von S c b e i n e r gegebenen Werte für die Helligkeiten der Yergleicb- 
steme noch bedeutende Unterschiede gegen die Normalgrössen auf- 
weisen, deren Ursprung wahrscheinlich in einer Abhängigkeit des 
Stufenwertes von der Stufenzahl zu finden ist. 

Um Ergebnisse für die Minimalgrösse Algols zu finden, die mit 
denen der anderen Beobachter vergleichbar sind, wird man dieselbe 
Methode benutzen müssen, durch eine lineare Formel die Stufen 
in Grössen umzurechnen, und nachher die nach dieser Formel be- 
rechnete Grösse durch Correctionen für die Differenzen iHq — m auf 
die ^N^ormalgrössen zu bezieben. Die Ausgleichung ergab für die von 
Scheiner abgeleitete Scala : 

m = 3,935 — 0,0752 n + 0,010 (c - 4) 
und für die S c h ö n f e 1 d 'sehe der Reihe 1859—70 : 

m' = 3,892 — 0,0716 n' + 0,002 (c — 4j. 
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Die Scala, die bei den früheeten Beobachtungen 1853 — 59 benutzt 
wurde, ergab die Formel: 

m" = 3,917 — 0,0768 n" — 0,030 (c — 4). 

Die Yergleichung dieser drei Formeln mit den Normalgrössen ist 
in der folgenden Tafel gegeben: 



Stern. 


w*o 


c 4 


n 


iHq — tn 


n' 


i #»0 


— m' 


n" 


mQ — m'' 


X Persei 


3,88 


+ 1.7 








, 




0,0 


+ 0,014 


> Persei 


3,92 


-0,2 


1,4 


+ 0,096 


0,9 


+ 0,087 


1,5 


!+ 114 


a Triang. 


3,55 


+ 0,1 


3,6 


115 


3,5 




093 


4,0 


057 


^ Persei 


3,23 


-1,7 


7,8 


101 


7,8 




100 


7,8 


144 


ß Triaog. 


3,20 


-1,1 


9,1 


037 


9,1 


— 


036 


8,9 


069 


7 Persei 


3,07 ' 


+ 0,6 


11,7 


+ 015 


10,9 




041 


10,9 


+ 006 


c > 


3,08 , 


-2,0 


12,4 


-f 095 


12,8 


+ 


112 


12,4 


+ 055 


ß Arietis 


2,84 ; 


-1,6 


16,1 


-f 131 


16,7 


+ 


146 


16,1 


+ 114 


t Aurigae 


2,74 


+ 2,5 


17,0 


+ 063 


17,3 


+ 


081 






ß Persei 


2,31 , 


-2,2 


20,4 


067 


20,8 


— 


091 






y Androrn.' 

1 


2,15 : 

1 


+ M 


22,9 


— 074 


23,4 




069 


22,1 


025 



Die Farbencoefficienten sind bei den ersten beiden unbedeutend; 
nur bei der ältesten Reihe, die mit dem blossen Auge gewonnen war, 
wird der Coefficient einigermaszen erheblich; er stimmt auch mit der 
Mitteilung Schönfelds überein, dass ihm im Opernglase die röt- 
lichen Sterne heller erschienen, als mit dem blossen Auge. 

Die Helligkeit des Minimums in den Stufeuscalen ist für die dritte 
Periode nach der Scheiner 'sehen Discussion ~ 5,72 ; in der zwei- 
ten nach der Schönfeld 'sehen = 5,56 ; in der ersten, nach den 
S. 186 gegebenen Beobachtungsmitteln, 4,80, während Schönfeld 
als Mittel der Tages werte 4,96 angiebt ^). Diese Werte für die n der 
Formeln, und — 0,5 für c — 4 substituierend, erhält man als Grösse 
des Minimums für 1869—75, 1859—70 und 1853— 59 der Reihe nach 
3,500, 3,494 und 3,563 oder 3,551. Die Zahlen müssen noch auf die 
Iformalgrössen der Yergleichsteme reduciert werden, und diese Cor- 
rectionen sind sehr erheblich, da die Differenzen m^ — m gross sind. 



1) Sitz. Berichte Wien, Bd. 42, S. 271. 
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Um die Reduction richtig auszuführen, hat man eine genaue Angabe 
nötig, mit welchem Pi^ocentsatz die Helligkeit jedes YergleichsternB in 
die Helligkeit des Minimums eingeht. Diese Angaben fehlen bei 
Schönfeld und Scheiner; nach einer Zählung der Abende, 
wo jeder der Sterne benutzt worden war, wurde näherungsweise für 
5 60%, für X Tr. 30% und für v 10% in <ien beiden letzten 
Reihen angenommen. Die an den gefundenen m und m' anzubringen- 
den Correctionen werden dann dm = — 0,085 und dm! = — 0,079, 
also m (1869— 75) = 3,415 und m' (1859— 70) -= 3,415. Für die erste 
Periode (1853 — 59) wurde die Abhängigkeit von den yerschiedenen 
Yergleichsternen gleich: 

d/3^i^ = 0,05 d/3Tr. + 0,59 dS + 0,33 d^Tr. + 0,03 dv 

gefunden; also ist die Correction dm" == — 1,104 und die Grösse des 
Minimums m" (1853 — 59) = 3,458 oder 3,447, je nachdem man das 
Resultat der Lichtcurve oder den Schönfeld 'sehen Mittelwert 
annimmt. 

Diese Resultate aus den Schönfeld 'sehen Beobachtungen sind 
nicht so genau und sicher, als es der Güte der Beobachtungen ent- 
spricht; die Berücksichtigung der Fehler, die aus der Abhängigkeit 
des Stufen wertes yon der Stufenanzahl herrühren, konnte nur auf 
ziemlich rohe und notdürftige Weise geschehen. Um Besseres ab- 
zuleiten, müsste eine neue Reduction aller Schönfeld 'sehen Beob- 
achtungen vom Grunde aus angegriffen werden, wozu die Publication 
der ursprünglichen Schätzungen jetzt in stand setzt; und bei der Vor- 
züglichkeit der Beobachtungen wäre eine solche Arbeit gewiss einige 
Mühe wert. Doch wird man erwarten dürfen, dass die hier abgeleite- 
ten Resultate nicht um viele Hundertstel Grössenklassen fehlerhaft sein 
können; da sie infolge der Verbesserung für die individuellen Stern> 
correctionen auf den Normalgrössen der Vergleichsterne beruhen, wirkt 
allein noch der Fehler in den Intervallen zwischen Algol im Minimum 
und diesen Sternen; derselbe wird aber, weil Algol in der Mitte 
zwischen den beiden am meisten benutzten Sternen S Persei und 
X Triang. liegt, zum grössten Teil aufgehoben werden. 

In den drei Schriften, wo diese drei Schönfeld 'sehen Reihen 
bearbeitet wurden, sind auch die einzelnen Tageswerte der Helligkeit 
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des Minimums gegeben. Zieht man diese für jede Opposition, oder 
für mehrere Jahre zusammen, um den mittleren Verlauf der Minimum- 
Helligkeit kennen zu lernen, und rechnet man sie mitteb der abge- 
leiteten Formeln in Normalgrössen um, so findet man aus der 

1. Reihe 1853—55 3,472 (Anz. 5) 





1856—58 


3,426 




7t 


6) 


2. Reihe 


1859-61 


3,443 




7t 


5) 




1864—66 


3,427 




n 


12) 




1866—69 


3,385 




7t 


6) 




(1869-70 


3,405) 




» 


9) 


3. Reihe 


1869—70 


3,407 




7t 


8) 




1870 71 


3,398 




n 


5) 




1871 72 


3,398 




7t 


5) 




1872—73 


3,411 




7t 


7) 




1873—74 


3,438 




» 


6) 




1874—75 


3,433 




« 


4) 



Die Minima 1869 — 70 sind in die 2. und auch in die 3. Reihe 
aufgenommen. Aus den Abweichungen der einzelnen Tageswerte von 
diesen Mitteln fand sich der m. F. eines Tageswertes bei der ersten 
Reihe gleich 0,056, bei der zweiten 0,033, bei der dritten 0,023 Grkl. ; 
die Abweichungen dieser Mittelzahlen von dem allgemeinen Mittel 
3,421 ergeben für diesen m. F. 0,058, also bedeutend mehr. Diese 
Abweichungen zeigen auch einen ausgesprochen systematischen Charak- 
ter: zuerst sind 4 positiv, dann 5 negativ und dann 2 positiv. Es 
scheint also, dass die Helligkeit des Minimums zuerst grösser und 
dann kleiner wurde und um 1870 ein Maximum hatte. 

Wie schon in Eap. II bemerkt wurde, ist es gefahrlich, eine reelle 
Änderung der Minimal-Helligkeit von Algol auf Grund der Resultate 
eines Beobachters behaupten zu wollen, wenn sie nicht durch die 
unabhängigen Beobachtungen eines anderen bestätigt wird. Die lang- 
jährige Beobachtungsreihe von J u 1. F. J. Schmidt fallt mit der 
Schönfeld 'sehen zusammen ; doch sind keine Resultate bekannt, 
die in dieser Frage von Nutzen sein können, und die Beobachtungen 
selbst sind nicht publiciert. Der schon erwähnte Aufsatz von Schmidt, 
A. N, 39, behandelt die Resultate aus den Jahren 1846 — 53; diese 
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köanton also höchstens zu der Beurteilung der grossen Differenz zwi- 
schen den Ergebnissen von Argelander und U e i s einen Beitrag 
liefern. 

Leider ist die yon Schmidt benutzte Stufe nicht leicht in Grös- 
senklassen auszudrücken, da die relative Helligkeit der Sterne von 
ihm ganz anders geschätzt wurde ; er setzt S Persei, s Persei, ß Triang. 
gleich 0,0, 0,4 und 1,4, während die Grössen nach der Normalscala 
3,23, 3,08 und 3,20 sind. Dazu kommt die Schwierigkeit, dass die 
von ihm gefundene Lichtcurve viel schärfer ist, ab die der anderen 
Beobachter, da er die beobachteten Minimumzeiten statt der berech- 
neten benutzte. Eine eingehende Untersuchung und Discussion der 
Schmidt 'sehen Beobachtungen wird notwendig sein, um aus ihnen 
Beiträge zu unserem Wissen über Algol abzuleiten. 

Unter den übrigen kleineren Beobachtungsreihen tritt die von 
A. A. Nijland 1895 — 97 *) dadurch hervor, dass sie mittels photo- 
metrischer Grössen der Yergleichsterne reduciert ist, und dass Diffe- 
rentialformeln hinzugefügt sind zur Reduction der gefundenen Algol- 
grössen auf ein anderes System von Yergleichsterngrössen. Führt 
man in diese Formeln die Differenzen zwischen den !N^ormalgrössen 
und den von ihm benutzten Grössen ein, und bringt man die gefun- 
denen Werte an die dort gegebenen Grössen von Algol an, so erge- 
ben diese corrigierten Grössen eine Lichtcurve mit einem Minimum 
3,47. Nach dem S. 174 gefundenen Resultate ist der Farbeneinfluss 
bei diesem Beobachter unerheblich ; da das Mittel der Grössen der im 
Minimum benutzten Yergleichsterne, jeder mit dem in den Differen- 
tialformeln gegebenen Gewicht, 3,48 ist, wird auch eine fehlerhafte 
Annahme des Stufenwertes das Resultat nur wenig beeinflussen. 

Die Tageswerte für die Grösse des Minimums wurden aus den 
mir handschriftlich vom Beobachter zur Yerfügung gestellten Angaben 
in der üblichen Weise abgeleitet. Die auf der folgenden Seite stehen- 
den Resultate ergeben als Oppositionsmittel: 

1895—96 3,41 2^=11 n = 6 

1896—97 3,47 4 3 

1897—98 3,45 10 5 



1) A. A. Nijland, Die Liobtourve Algols. Astron. Naohr. Bd. 154, S. 413. 
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47 


6 
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26 


49 


9 


3 


96 März 


22 


40 
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1 


> 


29 


40 


2 


1 


Aug. 


16 


41 


1 


1 


Dec. 


2 


49 


6 


2 

1 



Aus den einzelnen Abweichungen findet man 0,086 als m. F. der 
Gewichtseinheit Wenn die für das Gesamtresultat gefundene Abhän- 
gigkeit von der Helligkeit der einzelnen Yergieichsterne auch für 
diese Teilresultate angenommen wird, müssen sie alle eine Correction 
-|- 0,01 haben, da die Helligkeit im Minimum aus den nicht-oorri- 
gierten N ij 1 a n d 'sehen Zahlen zu 3,46 gefunden wurde. 

In den Jahren 1891 und 92 sind von P. Bohoiawlenski 
und einigen anderen Astronomen in Kasan Algolminima beobachtet 
worden, deren Resultate in seiner Schrift „Nabludenia peremennych 
swjesd tipa Algola, Kasan 1893" mitgeteilt sind. Die ungefähr auf 
die Seh ön feld 'sehe Einheit reducierte Vergleichstemscala ergiebt 
bei Ausgleichung mitteb der Normalgrössen die Formel: 

m = 3,911 — 0,0739 n — 0,004 (c — 4) 

oder bei Yernachlässigung des unbedeutenden Farbeneinflusses: 

m = ,3915 — 0,0741 n. 

Die übrig bleibenden Abweichungen m^ — m finden sich in der 
Tafel auf den folgenden Seite. 

Die Grösse des Minimums, 6,10 in der benutzten Scala, wird mit- 
tels der Formel zu 3,463. Verbessert man sie mittels des von mir 
abgeleiteten Ausdruckes: 

d ßfnin = 0,18 d s + 0,20 dy + 0,04 rf ß Tr. + 0,14 d S 

+ 0,16 rfÄTr. + 0,28 dv 

für die Abweichungen ntQ — m, so findet man ab Correction -f 0,003, 
also als Grösse des Minimums 3,466. 
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9,4 
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15,0 


-1,6 


2,15 


24,3 


+ M 



+ 0,135 

— 068 
-f 010 

— 020 

— 094 

— 029 
+ 037 
4- 032 



Zuletzt bleibt noch übrig, die Grösse des Minimums aus den Beob- 
achtungen Ton Goodrioke abzuleiten. Das ist eine schwierige 
Sache, da die Angabe der Helligkeitsunterschiede durch Wörter un- 
sicher und unbestimmt ist und S Persei der schwächste der benutzten 
Constanten Yergleichsterne ist Chandler hat bei seiner Unter- 
suchung i. J. 1888 versucht, die von Goodricke angewandten 
Wortumschreibungen möglichst gut in Stufenzahlen umzudeuten; 
er nahm dazu an, dass die Schönfeld 'sehe Vergleichsternscala 
auch hier anwendbar war, mit Ausnahme von ß Trianguli, da die 
Worte Yon Goodricke sehr deutlich ergeben, dass er ihn heller 
als 6 Persei sah. Man braucht daraus noch nicht abzuleiten, dass 
p Triang. damals wirklich heller war als jetzt ; auch Schmidt 
hat ihn grösser als s Persei geschätzt, während Schönfeld ihn 
schwächer sah ; soviel aus den Schätzungen W. Herschels ab- 
zuleiten ist, stimmen diese besser mit der Normalgrösse, als mit der 
Goodricke 'sehen Angabe. Die Ursache solcher abweichenden Hel- 
ligkeitsauffassungen ist vorderhand noch nicht anzugeben. 

Chandler giebt eine aus den Schätzungen Goodricke 's 
abgeleitete Lichtcurve, deren Minimum die Helligkeit 6,6 hat. Eine 
graphische Ausgleichung der zu Grunde liegenden Vergleichsternscala 
mit den Normalgrössen ergab die Formel: 

m = 3,83 — 0,065 n 

die m = 3,40 für n = 6,6 giebt. Da die Helligkeit des Minimums 
wohl ausschliesslich auf der für S Persei angenommenen Helligkeit 
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n=8, also m == 3,31, beruhen wird, muss man noch eine Correction 
— 0,08 anbringen, so dass die Grösse des Algol im Minimum nach 
Ooodricke gleich 3,32 wird. 

Besseres als Chandler aus diesen Schätzungen abgeleitet hat, 
wird man auch bei dem gprössten Arbeitsaufwand wohl nicht daraus 
ableiten können; und das gefundene Resultat wird nach dem oben 
gesagten keinen Anspruch auf grosse Genauigkeit machen können. 



Fergleichung der Besultate. In der folgenden Tafel sind die Resul- 
tate für die Grösse yon Algol im Minimum zusammengestellt, wie 
sie für jeden Beobachter gefunden wurden. 




Goodrioke. . 
Argelander . 

Heis 

Schönfeld I . 
Sohönfeld II 
Schönfeld III 
Müller. . . . 
Wilsing . . . 
Kempf . . . 
Plassmann . 
Bohoiawlenski 
Pannekoek . 
Nyiand . . . 



1783 
1841 

1847^ 

1853 

1859- 

1869 

1877 

1882- 

1885- 

1888- 

1891- 

1891- 

1895- 



-84 
-66 
60 
59 
70 
■75 
81 
•83 
86 
•97 
92 
98 
-97 



3,32 
3,45 
3,31 
3,46 
3,41 
3,41 
3,49 
3,45 
3,38 
3,39 
3,47 
3,33 
3,47 



(-0,10) 

+ 03 

— 11 
+ 04 

— Ol 

— Ol 
-f 07 
-f 03 

— 04 

— 03 
+ 05 

— 09 
-f 05 



Yon einem regelmässigen Wechsel, wie nach der Theorie yon T i s- 
serand zu erwarten wäre (Minimum i. J. 1814, Maximum i. J. 
1873) zeigen diese Zahlen keine Spur. Eine Zunahme von 1840 bis 
1873 ist ebensowenig zu bemerken, wie eine Abnahme von 1873 bis 
1900; yielmehr fällt das schwächste der gefundenen Resultate (3,49) 
in die Nähe des Apastrons. Die Abweichungen yon einem mit 
gleichem Gewicht für alle Resultate, bei Ausschluss jedoch yon 
Goodricke, genommenen Mittelwert 3,42, welche in der letzten 
Spalte enthalten sind, haben jetzt den mittleren Wert 0,057. Nimmt 
man an, dass in ihnen ein der Theorie entsprechendes Glied 0,10 cos u 
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enthalten ist (wo der Coefficient willkürlich gewählt ist) so wird die 
mittlere Abweichung vergrössert bis auf 0,066 Grkl. Solch ein perio- 
disches Glied ist also nach den Resultaten der Beobachtungsreihen 
für sehr unwahrscheinlich zu erachten. 

Die gefundenen Grössen und ihre Abweichungen von dem Mittel 
zeigen bei den verschiedenen Beobachtungsreihen bedeutende DiiFeren- 
zen. Da die zu gleicher Zeit &llenden Resultate Unterschiede bis zu 
0,14 Grkl. aufweisen, während der grösste überhaupt vorkommende 
Unterschied 0,18 Grkl. ist, wird man den Ursprung dieser Differenzen 
nicht in wirklichen Schwankungen der Algolhelligkeit, sondern haupt- 
sächlich in systematischen Fehlern der Beobachtungen zu suchen haben. 
Die Hoffnung, dass durch die Reduotion aller Beobachtungsresultate 
auf eine feste und genaue Normalscala ihre systematischen Diffe- 
renzen verschwinden würden, hat sich also nicht erfüllt. Um über die 
möglichen Schwankungen des Minimumlichtes etwas ableiten zu kön- 
nen, wird man zuerst aus den gleichzeitigen Resultaten empirisch 
persönliche Differenzen ableiten müssen. Die in der vorigen Tafel 
stehenden Ergebnisse sind Mittel von einer grossen Anzahl Jahre; 
stellt man die Mittel, die bei jeder Reihe für kürzere Perioden, ein- 
zelne oder mehrere Oppositionen abgeleitet wurden, nach Reduction 
auf die Normalscala zusammen, so erhält man das auf S. 207 folgende 
Verzeichnis, wo ab Zeit der am nächsten liegende Jahresanfang gesetzt 
ist und von der Grösse nur die Decimalstellen geschrieben sind. (Die 
Zahlen in Klammem geben die Anzahl der Minima.) 

Es zeigt sich, dass immer zu wenig gleichzeitige Reihen vorkom- 
men, um mit Berücksichtigung von systematischen Differenzen über 
reelle Schwankungen etwas ableiten zu können ; die Reihen selbst 
sind zu kurz, um eine Verbindung zwischen den alten und den neue- 
ren Beobachtungsergebnissen machen zu können. Hier zeigt sich vor 
Allem die Bedeutung solcher langen Beobachtungsreihen, wie die von 
JuL Schmidt, welche sich von 1846 bis 1883 erstreckt; diese 
könnte daneben noch die Realität der in der Schö n feld 'sehen 
Reihe angedeuteten Schwankung des Minimumlichtes controUieren. 

Die Ursache des Mangels an Übereinstimmung der gleichzeitigen 
Resultate verschiedener Beobachter wäre vielleicht zu finden in der 
Verschiedenheit der von ihnen beobachteten Minima. In den meisten 
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Argel. 


Heis. 




1843 


49 (7) 






47 


44 (7) 




Schönf. 


48 




34(8) 




52 


42 (5) 






54 


47 (7) 


28 (6) 




55 


43 (8) 




47 (5) 


57 






43 (6) 


58 


43 (12) 






59 




29 (5) 




61 


43 (7) 




44 (5) 


66 






43 (12) 


68 






38 (6) 


70 






41 (9) 


71 ' 






40 (5) 


72 






40 (5) 


73 






43 (7) 


74 






44 (6) 


1875 






43 (4) 



1879 
80 
81 
83 
86 
88 
89 
90 
91 
92 
94 
95 
96 
97 
98 

1899 



Müller 
53 (4) 
49 (5) 
46 (6) 



47(1) 



Pann. 

37 (3) 
34 (3) 
34 (6) 



28 (5) 



Wilsing 


45(3) 


Plassin. 


48(5) 


40 (4) 


41 (6) 


32 (5) 


28(4) 


48(5) 


32 (5) 


35 (3) 



Kempf 

38 (3) 



Bohoi. 

47 (8) 

Nijland 
42 (6) 

48(3) 
46 (5) 



Beobachtungsreihen, sehr deutlich z. B. in der Müller 'sehen, sieht 
man, dass der Helligkeitsverlauf in den einzelnen Minima von dem 
mittleren Curvenznge systematisch abweicht, wodurch sowohl die Zeiten 
(relativ zu den berechneten) als die Helligkeiten der Minima Ab- 
weichungen aufweisen, die wir vorläufig als ganz zufallig betrachten 
müssen. Die mittlere für eine Opposition gefundene Helligkeit wird 
demnach verschieden sein, je nachdem sie aus verschiedenen Mini- 
rois abgeleitet wird. Man wird also nicht die Mittel aus den Heilig« 
keiten von mehreren Minimis, sondern diese selbst vergleichen müs- 
sen, um entscheiden zu können, ob die Differenzen der Ergebnisse 
ganz durch zufallige und systematische Beobachtungsfehler zu erklären 
sind, oder ob wirkliche Verschiedenheiten des Minimumlichtes daneben 
Doch eine Rolle spielen. Dazu sind die von mehreren Beobachtern 
gleichzeitig beobachteten Minima in der folgenden Tafel zusammenge- 
stellt, wo nur die Decimalstellen angesetzt sind. Zur Reduction auf das 
Normalsystem wurde dabei für jedes Minimum für sich die Abhän- 
gigkeit der Helligkeit Algols von denen der verschiedenen Yergleich- 
Bteme berechnet. Die 2iahlen zwischen Klammem sind die Anzahlen 
der zu jeder Minimumhelligkeit benutzten Beobachtungen. 
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Arg. 


Heis 


Schönf. 


A — n 


47 Nov. 2 


43 (3) 


38(4) 




+ 5 


» 5 


33 (2) 


44 (4) 




— 11 


48 Jan. 7 


51 (6) 


31 (4) 




+ 20 


1 27 


40(7) 


35(1) 




+ 5 


51 Febr. 24 


65 (3) 


25 (5) 




+ 40 


53 Oct 3 


44 (6) 


34(2) 




+ 10 


» 23 


53 (8) 




53 




54 Oct. 2 


46 (5) 




47 




» 28 


42(6) 


37 (6) 




+ 5 


Deo. 7 


44 (7) 




40 




55 Jan. 19 


39 (6) 


24(6) 




+ 15 


56 Ang. 3 


41 (3) 


31 (8) 




+ 10 


Oct. 31 


37(5) 




39 




57 Jan. 2 


42 (4) 




37 




Aog. 25 


41 (6) 




44 




Sept. 17 


53 (6) 


34(8) 




+ 19 


58 Oct. 12 


47(4) 




43 




59 Not. 3 


42(1) 


32 (2) 




+ 10 


» 6 


47(6) 


35(4) 




+ 12 



A — S 




— 1 

+ 4 



— 2 

+ 5 

— 3 

+ 4 





Plassm. 


Pann. 


91 Nov. 2 


35 (5) 


37(5) 


» 5 


36 (5) 


40 ( 6) 


93 Nov. 8 


34(3) 


33 ( 5) 


» 11 


36(4) 


32(4) 


95 Sept. 27 




34 (12) 


1 30 




29 (12) 


97 Oct. 26 


30 (3) 




» 29 


47(5) 




98 Sept. 15 


35 (5) 


26 ( 2) 



Nöl. 



51 (4) 
38(4) 

52 (9) 
43(2) 



Pl—P 


Pl — N 


— 2 




— 4 




+ 1 




+ 4 

• 






— 22 




+ 4 


+ 9 





P — N 



— 17 

— 9 



Die Yergleichung von Argelander und Schönfeld spricht 
zu gunsten der Realität der Schwankungen; zwischen ihnen sind die 
Differenzen ganz gering. Bei allen anderen Beobachtern sind sie dage- 
gen sehr bedeutend, und die zwischen Argelander und Heis 
vorkommenden erreichen recht hohe Betrage. Im Mittel findet sich 
A — H = '{-0yl2*y diese systematische Abweichung ist durch einea 
fehlerhaften Stufenwert bei Heis nicht zu erklären, da Algol nach 
Heis oft im Minimum oberhalb 3 Persei blieb, während er nach 
Argelander immer entschieden tiefer kam. Man wird diese ab- 
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weichende AuiFassung der Algolhelligkeit als ein Phänomen derselben 
Natur betrachten können, wie die auch noch unerklärte abweichende 
Auffassung von ß Trianguli bei Schmidt und bei Goodricke. 
Die einzelnen Differenzen A — H weisen gegen dieses Mittel noch 
erhebliche Abweichungen auf. Die grösste, + 0,28 am 24 Febr. 1851, 
giebt einen Fingerzeig für die Deutung einiger solcher Differenzen. 
Die Helligkeiten nach Argelander und nach H e i s weichen hier 
im entgegengesetzten Sinne von den Mitteln ab; an beide ist wegen 
des tiefen Standes des Sterns eine grosse Extinotionsverbesserung an- 
gebracht, doch im verschiedenen Sinne, da Argelander den Algol 
mit dem tiefer stehenden ß Trianguli, H e i s mit dem höher stehen- 
den S Persei verglich ; es zeigt sich, dass ohne diese Correctionen die 
erhaltenen Helligkeiten vorzüglich stimmen. Die Yergleichungen, die 
sie mit p Persei anstellten, stimmen auch gut überein (Heis ß2 — 3 p, 
Argelander j3174 — 2,5 p). Bei der Berechnung der Beobachtun- 
gen wurde öfters bemerkt, dass durch die Verbesserung für Extinction 
die Übereinstimmung der Resultate verschlechtert wurde. Dies weist 
sehr deutlich auf eine Befangenheit der Beobachter; da sie nicht auf 
den grossen Einfluss der Extinction rechneten, beobachteten sie die 
gegenseitige Helligkeit der Sterne, wie sie nach ihrer Erinnerung aus 
früheren Beobachtungen bei grösserer Höhe sein musste. Dies deckt 
eine schwerwiegende Ursache von Fehlem auf, die viele Schlussfolge- 
rungen, besonders aus den älteren Reihen, sehr zweifelhaft macht. 
Viele der bedeutendsten Abweichungen bei den Tageswerten der 
Minimumhelligkeit bei Heis und bei Argelander sind auf diese 
Befangenheit bei Nichtbeachtung des Extinctionseinflusses zurückzu- 
führen. Wenn man sieht, dass dadurch mehrere auf einander folgende 
Beobachtungen um 0,2 Grki. verfälscht werden können, erscheint es 
nicht ganz unmöglich, dass die abweichende Auffassung der Helligkeit 
einiger Sterne auch durch solch eine Befangenheit entstanden ist 
Die Abweichungen der einzelnen Differenzen zwischen zwei Beob- 
achtern von ihrem Mittel haben für alle Beobachterpaare zusammen 
den mittleren Wert i^ 0,0092 ; danach ist der m. F. eines von einem 
Beobachter gefundenen Tageswertes für die Minimumhelligkeit, so weit 
er aus zufalligen Fehlem herrührt, gleich l^ 0,0046 =- 0,07 Grkl. 

Schliesst man die Vergleichungen von Heis, wo die grössten Ab- 

14 
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weichungen Yorkommen, aus, so findet man für den mittleren Wert 
einer Differenz l^ 0,0045 und für den m. F. eines Minimums 
l^ 0,0023 = 0,05 Grkl. Der mittlere Wert der Abweichungen der 
Tageswerte Yon ihren Oppositionsmitteln ist bei keinem der Beob- 
achter grösser als 0,05 Orkl., so dass nach dieser Discussion die 
Realität von wirklichen Schwankungen zufalligen Charakters in der 
Minimumhelligkeit nicht behauptet werden darf. Kur ist das für diese 
Discussion benutzte Material ziemlich dürftig und die Schlussfolgerung 
selbst daher ziemlich unsicher. 

Die Frage nach der Realität der Schwankungen im Minimumlichte 
des Algok, sowohl der zufälligen unregelmässigen wie auch der pe- 
riodischen, wird wohl noch solange offen bleiben müssen, bis eine 
yiel grössere Anzahl yon Astronomen durch gleichzeitige Beob- 
achtungen eine gute Trennung dieser Schwankungen Yon den syste- 
matischen und zufälligen Beobachtungsfehlem möglich machen wird. 
Besonders gleichzeitige photometrische Messungen werden yiel zu einer 
endgültigen Beantwortung beitragen können. 



KAPITEL XL 



Die Daner der Yerflnsterang. 

Die Zeitdauer der Verfinsterungen ist bei der Langsamkeit der 
Lichtänderung nur schwer zu bestimmen; bei weniger aufmerksamer 
Betrachtung wird die erste und letzte geringe Änderung übersehen 
und die Dauer zu klein angegeben, wie es meistenfalls you den älteren 
Beobachtern gemacht wurde. Goodrioke gab zuerst 7, später 8 
Stunden für die ganze Dauer; Wurm gab sie 1788 zu 6,5 Stun- 
den an, welcher Wert you Tisserand benutzt wurde; nachher 
leitete er dafür 8 Stunden bis 8 St. 40 Min. ab*). Argelander 
gab i. J. 1844 die Dauer you Abnahme und Zunahme beide zu 8 
bis 4 Stunden, i. J. 1850 ihre Summe auf 7 bis 8 Stunden an. 
Die erste gute Bestimmung der Zeitdauer der Verfinsterung ist die 
Seh önfeld 'sehe aus den Beobachtungen 1859—70, die 974 Stun- 
den ergab (Zunahme und Abnahme beide bei 4^35^^ Phase). Aus den 
späteren Schönfeld *schen Beobachtungen fand Scheiner die 
Zeit der Abnahme gleich 4^50^^, der Zunahme gleich 4^55^, zusam- 
men also 9^45^. In den Yorigen Kapiteln dieser Schrift wurde die 
Dauer nach den Plassmann *schen Beobachtungen zu 10^ 20»^, 
aus den meinigen zu ll^lSm oder llhOm gefunden; die Müll erw- 
achen photometrischen Messungen, aus denen er selbst 13^ abgeleitet 
hatte, zeigten sich dort mit einer Dauer you 10^30»» wohl Yereinbar. 

Dieser letzte Fall ist ein Beispiel, wie grosse Differenzen in das 



1) Berliner Jahrbaoh fQr 1822, S. 120—121. 
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Resultat durch die Art der CurveDziehung, also durch die persönliche 
Auffassung des Rechners, hineingebracht werden. Um periodische Än- 
derungen in dieser Dauer finden zu können, ist es daher allererst 
nötig, aus allen Reihen nach derselben Methode die Dauer abzuleiten. 
Dazu wurden sie alle in den äussersten Phasen mit einer Normal- 
curve verglichen; für jeden der Beobachtung entnommenen Hellig- 
keitsunterschied mit dem yollen Lichte giebt diese Curye die Entfer- 
nung in ^eit von dem Ende der Verfinsterung. Für das kleine Stück, 
das hier in Betracht kommt (bis zu 2^ von dem Ende entfernt), darf 
man unbedenklich bei allen Reihen dieselbe Gurve benutzen, da Än- 
derungen der Liohtcurve auf die Gestalt dieses kleinen Teils kaum 
einen merkbaren Einfluss haben. Nur muss man bedenken, dass 
hauptsächlich die Beobachtungen zwischen 3 und 4 Stunden Phase 
die Zeit von Anfang und Ende bestimmen, und die periodischen 
Schwankungen, die man findet, dem Betrage nach den zu diesen Pha- 
sen gehörenden Schwankungen gleich sind. 

Das zur Vergleichung benutzte Normalcurvensttick wurde mittels 
der aus den Beobachtungen abgeleiteten Lichtcurven von P 1 a s s- 
mann, Müller und Scheiner gebildet ; aus jeder wurde der 
Helligkeitsunterschied gegen das volle Licht genommen für Phasen, 
die volle halbe Stunden von dem in der Lichtcurve angenommenen 
Anfang und Ende entfernt sind; diese wurden in Grkl. ausgedrückt, 
bei der ersten mittels des Factors 0,10, bei der dritten mittels 0,075. 
Aus den erhaltenen Werten wurden Mittel genommen. 



Entfernung. 
V. d. Grenze. 


Schönfeld. 


Müller. 


Plassmann. 




4*50« 
Abn. 


4*55« 
Zun. 


5* 0« 
Abn. 


5*30« 
Zun. 


5*20« 
Abn. 


5*10« 
Zun. 


Mittel. 


0* 0« 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


0,000 


30 


012 


013 


020 


030 


020 


020 


019 


l 


050 


047 


060 


070 


070 


078 


062 


30 


111 


119 


130 


120 


140 


161 


130 


2 


202 


232 


240 


190 


224 


287 


229 


30 


333 


383 


370 


290 


343 


446 


361 



Mittels dieser Normalcurve wurde die Phase bei Anfang und Ende 
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aus den verschiedenen Beobachtungsreihen abgeleitet, wobei nach 
unserem früheren Ergebnis yoUständige Symmetrie der Curye ange- 
nommen wurde^so dass Beobachtungen bei Anfang und Ende unter- 
schiedslos durch einander benutzt sind. 

Die Helligkeitsunterschiede mit dem vollen Lichte wurden für 
Plassmann aus den Beobachtungsmitteln 8. 89 ff. abgeleitet, nach- 
dem diese noch zu je 3 zusammengezogen und die Phasen alle um 
— 2*» abgeändert waren, weil das Minimum der symmetrischen Curve 
auf -\-2tn fallt; die Scaleneinheit wurde gleich 0,1 Grkl. angenom- 
men. Die Phasen und Helligkeitsdifferenzen, letztere in Einheiten 
der dritten Stelle, sind, wie auch für die anderen Beobachter, in der 
Tafel S. 216 in den ersten Spalten gegeben. Bei meinen Beobachtun- 
gen wurden die Mittel S. 100 zu je 3 oder 2 (g = "^/j) zusammengefasst 
und die Differenzen gegen 12,73 gebildet; die Einheit wurde zu 0,1 
Grkl. und das Minimum auf + 4»»j8 angenommen. Für Müller 
wurden die Grössen S. 140 zu Mitteln aus 3 oder 4 {g = ^/g) zu- 
sammengefasst und die Differenzen gegen 2,43 gebildet. Für Harvard 
sind die Messungsresultate von P und W mit grösserer Phase als 
3^ (gegen die Minimumzeit + 10'^), aus Anfang und Ende der Curve 
durch einander, zu Mitteln aus je 5 zusammengefasst und die Differen- 
zen gegen 2,66 gebildet. Bei der letzten Schönfeld *schen Reihe 
wurden die von Scheiner gegebenen Mittel je 3 zusammenge- 
nommen und die Differenzen gegen das volle Licht durch den Factor 
0,075 in Grössenklassen umgerechnet; für die Berechnung der Phasen 
wurde die Zeit des Minimums zu -f 6*^ angenommen. Bei der Reihe 
1859—70 wurde dafür + 8«» genommen und 1 Stufe = 0,070 Grkl. 
gesetzt; hier sind die von Schönfeld gegebenen p als Gewichte 
beibehalten. 

Da die Argelander 'sehen Beobachtungen das älteste genauere 
Material abgeben, wurden alle Schätzungen ausserhalb 2^ Phase auf< 
neue unmittelbar mit den Normalgrössen der Yergleichsterne berech- 
net, besonders weil die Helligkeit von y Andr. bei Argelander 
schlecht bestimmt ist ; weil die der früheren Scala zu gründe liegende 
Einheit gleich 0,11 Grkl. gefunden wurde und 1 Stufe = 1,1 dieser 
Einheiten ist, wurde der Stufen wert gleich 0,12 Grkl. angenommen. 
Die Resultate finden sich in der folgenden Tafel: 
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m>».« 


1 




Tlt.^^^ 


Grösse. 




Mittel. 


Fbase. 


üroBse. 


9 


Phase. 


9 




















Phase. 


GrSBse. 


9 


5*38- 


2,31 


2 


— 2*47- 


2,78 


1 


5* 5* 


2,32 


4 


— 4 36 


2,36 


1 


2 45 


2,79 


2 


4 4 


2,48 


4 


+ 4 36 


2,30 


1 


— 2 39 


2,79 


1 


3 23 


2,61 


5 


— 4 16 


2,32 


1 


— 2 38 


2,73 


2 


3 8 


2,51 


5 


— 4 8 


2,57 


2 


— 2 36 


2,70 


1 


2 53 


2,69 


6 


+ 3 43 


2,45 


1 


+ 2 36 


2,71 


2 


2 42 


2,77 


6 


— 3 28 


2,55 


1 


+ 2 33 


2,69 


3 


2 35 


2,70 


6 


— 3 26 


2,75 


1 


— 2 28 


2,82 


1 


2 24 


2,82 


5 


+ 3 25 


2,45 


1 


2 25 


2,89, 


2 


2 16 


2,89 


4» 


+ 3 19 


2,64 


2 


+ 2 21 


2,74 


2 


2 3 


2,78 


6 


— 3 10 


2,75 


1 


2 18 


2,97 


2 






• 


— 3 8 


2,72 


3 


2 18 


2,78 


2 








+ 3 8 


2,38 


1 


+ 2 4 


2,76 


3 








— 3 


2,55 


2 


— 2 3 


3,00 


Vt 








— 2 53 


2,82 


1 


— 2 3 


2,75 


1 








— 2 49 


2,74 


3 


— 2 2 


2,83 


2 









Die Grösse des vollen Liohtes wurde in derselben Weise berechnet. 
Dafür hat man 8 Beobachtungen, wovon 4 auf einen Tag follen; 
sie ergeben aus Anschlüssen an 





y Andr. 


y Pere. 


CPere. 


f Pers. 


Mittel. 


41 Jan. 9 


2,27 








2,27 


43 Oot. 27 


2,36 


2,44 






2,40 


> 


2,36 


2,51 






2,44 


> 


2,39 


2,56 






2,47 


> 


2,36 


2,57 


2,80 


2,64 


2,59 


43 Nov. 3 


2,30 








2,30 


43 Nov. 27 


2,34 








2,34 


46 Nov. 17 


2,30 








2,30 



Je nach der Wahl der Gewichte findet man daraus verschiedene 
Werte; giebt man jeder Schätzung das Gewicht 1, so bekommt man 
2,44 (g =14); nimmt man an, dass wegen der gegenseitigen Abhän- 
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gigkeit der 4 an demselben Abend erhaltenen Resultate ihr grösseres 
Gewicht wieder zu 1 herabgedrückt werden muss, so bekommt man 
2,39 (ß = 8). Die Vergleichungen mit y, f, und ^ Persei ergeben 
einen grösseren Wert als die mit y Andr. ; das weist auf einen 
grösseren Stufenwert hin; nimmt man diesen z. B. gleich 0,15, so 
bekommt man 2,50; da aber die DifiFerenz ^ Andr. — Algol kleiner 
ist als die anderen, wird der Stufenwert hier wohl kleiner sein als 
bei den anderen grösseren Interyallen; also wird 2,50 voraussichtlich 
zu gross sein. Dem Werte 2,44, den wir wählen, weil seine Ableitung 
mit der der anderen Beobachtungsresultate übereinstimmt, haftet nach 
diesen Betrachtungen eine Unsicherheit von 0,05 Grkl. an. Diesem 
Werte wurde noch das erste Mittel 2,32 (^ = 4) der vorhergehenden 
Tafel hinzugefügt, da es vielleicht noch in das volle Licht fallt, jeden- 
falls wenig davon abweicht; die anzunehmende Grösse des vollen 
Lichtes ist für Argelander also 2,41. 

In der Tafel auf der folgenden Seite sind die Resultate für alle 
Beobachtungsreihen zusammengestellt. Daneben sind die Abweichun- 
gen gesetzt, welche die !N'ormalcurve in den Helligkeitsdifferenzen 
übrig lässt, wenn die Phase bei Anfang und Ende der Curve gleich 
den über jede Spalte gesetzten Werten genommen wird. Der wahr- 
scheinlichste Wert für die Grenzphase ist derjenige, wobei diese Ab- 
weichuDgen s die kleinste Quadratsumme Zg s s = Min. haben. Diese 
wurde derart abgeleitet, dass die Zg € e für die drei benutzten, um 
lO'M von einander verschiedenen Werte t für die Grenzphase berech- 
net wurden und durch eine parabolische Formel: 

Zg€€ = a + b(t — tQ)^ 

dargestellt wurden. Aus den Coeffioienten a und b ergiebt sich zugleich 

der m. F. von Iq^ da sein Quadrat ^^^ == ^/ j /^ n ist, wo n die 

Anzahl der benutzten Abweichungen darstellt. In der S. 217 folgenden 
Tafel sind die Resultate dieser Rechnungen niedergelegt (für a und b 
ist die Einheit = 0,01 Grkl. und für b wurde die Zeiteinheit 10»^ 
beibehalten). Bei meinen Beobachtungen ist noch ein Resultat ange- 
führt für die Annahme 12,43, und bei Argelander noch die 
Resultate für 2,36 und 2,46 im vollen Lichte. 
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PlassmaDD 



+ 5*30' 

— 5 27 
+ 4 46 

— 4 43 
+ 4 9 

— 4 
+ 3 39 

— 3 35 
+ 3 21 

— 3 18 



29 

8 

7 

19 

86 

146 

144 

211 

215 

227 



PanDekoek 



— 5*32- 
+ 5 16 

— 4 53 

— 4 15 
+ 4 4 

— 3 44 
+ 3 23 

— 3 14 



82 

73 

67 

84 

147 

149 

210 

254 



Müller 



— 6*21- 
+ 5 34 

— 5 31 

— 4 50 

— 4 34 

— 4 10 

— 3 56 

— 3 43 
+ 3 40 

— 3 21 
+ 3 16 



Harvard 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



H 



3 



5* 8" 
4 39 
4 19 
4 5 
3 55 
3 41 
3 31 
3 23 
3 15 
3 4 



1 
1 
1 
1 
1 
1 








— 10 




h 50 




h 60 




h 30 




[-100 




hl30 




1-220 




1- 70 




-240 




h200 

1 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
l 

1 



5*15- 5*25- 5*35- 



— 29 

+ 8 

— 11 

— 2 
+ 12 

— 53 

— 4 
+ 51 

— 8 

+ » 



— 29 

+ 8 

— 23 

— 15 

— 9 
+ 29 

— 36 
+ 18 

— 30 

— 29 



— 30 

+ 6 

— 37 

— 29 

— 34 

+ 1 

— 71 

— 18 

— 71 

— 72 



5*10- 5*20- 5*30" 



82 
73 
60 
30 
73 
29 
27 
39 



— 82 

— 71 
--51 

— 12 

— 52 
-- 1 

— 8 
+ 2 



— 82 
--68 

— 40 

— 9 
+ 27 

— 31 

— 46 

— 40 



5*10- 5*20- 5*30» 





— 10 

— 50 
--51 
-- 4 

— 38 
--39 

— 98 

— 60 
+ 50 

— 7 





— 10 
+ 50 
—41 

— 9 
--18 
--16 

— 69 

— 90 
+ 15 

— 45 





— 10 
+ 50 
-- 29 

— 25 

— 4 

— 12 
+ 37 

— 123 

— 24 

— 84 



4*50- 5* 0- 5*10- 



1 

50 1 +47 

90 1 + 70 

90 1 + 52 

70 1 ;+ 17 

160 1+80 

90 1—12 

-t-150 1 ' + 28 

150 ^ 1 1+ 5 

220 1 —40 





+ 40 

— 58 
--37 
2 

+ 58 

— 87 

— 1 

— 26 
+ 5 





-4-30 

43 

18 

— 23 
+ 33 

— 67 

— 33 

— 61 

— 32 



Sohönfeld 69—75 



+ 5*49" 

— 5 43 

— 4 56 
+ 4 47 

— 4 41 
+ 4 32 

— 4 26 
+ 4 17 

— 4 11 
+ 4 4 

— 3 51 
+ 3 51 

— 3 40 
+ 3 39 

— 3 25 
+ 3 25 

— 3 12 
+ 3 10 

— 3 



+ 




5 
5 
3 
8 
8 
+ 20 

— 17 
-- 38 

— 32 

— 57 

— 46 

— 95 

— 71 

— 118 

— 93 

— 142 

— 137 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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4*35- 4*45- 4*55- 





+ 5 

— 5 

— 3 

— 8 

— 7 
--17 
-- 9 
--25 
--12 

— 20 
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— 42 
--16 

— 36 

— U 

— 30 
--20 
--22 





+ 5 

— 5 
+ 3 
-- 7 
-- 3 
--12 



+ 14 



+ 5 

— 6 
+ 23 

— 3 
+ 14 

— 11 

+ 3 

— 8 

— 9 
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+ 




5 
5 

3 
4 

+ 2 

— 16 

-f 1 

— 15 

— 13 

— 24 

+ 2 

— 24 

— 12 

— 37 

— 28 

— 39 

— 44 



Schönfeld 59—70 4*35- 4*45- 4*55- 



— 4* 39- 
+ 4 25 

— 4 16 
+ 3 57 

— 3 52 
+ 3 41 

— 3 33 
+ 3 25 

— 3 17 
+ 3 4 



1 

5 

31 

18 
74 
52 
97 
94 
134 
177 



Argelander 



5* 5- 
4 4 
3 23 
3 8 
2 53 
2 42 



2 + 1 
4—2 
3-1-23 
3—11 
4+39 
4 

4 1 + 31 
6 1+12 

6 1 + 34 

7 1 — 44 





— 4 
+ 13 

— 24 
+ 24 

— 18 
+ 11 
—10 

— 9 

— 14 



— 6 

— 14 

+ 1 

— 41 

+ 6 

— 38 

— 1 






36 
20 
20 



— 


- 90 


4 


— 


- 90 - 


— 


h 70 


4 H 


[- 31 -[ 


- 


[-200 


5 H 


h 78 -1 


— 


[-100 


5 


67 


- 


[-280 


6 




[-62-1 


— 


h360 


6 




[-100 H 



4*50- 5* 0- 5*10« 



90 — 91 
15—4 
49 + 17 

100 —137 
24 — 19 

■57+9 
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a 


6 


^0 


n 


^t 


PlassmanD 


44 


74 


5* 20'",5 


10 


2'",6 


Pannekoek (12,73) 


150 


45 


5 23 ,5 


8 


6 ,9 


(12,43) 


61 


51 


5 13 ,7 


8 


4,2 


Malier 


224 


70 


5 16 ,2 


11 


5 ,7 


Harvard 


116 


53 


5 1 ,9 


10 


4 ,9 


SchoDfeld (69 75) 


15 


58 


4 44 ,7 


19 


1 ,2 


> (59—70) 


97 


199 


4 46 ,0 


10 


2 ,3 


Argelander (2,41) 


1149 


342 


5 3 ,0 


6 


8 ,2 


> (2,36) 


904 


394 


5 15, 6 


6 


6 ,7 


(2,46) 


1678 


260 


4 49 ,0 


6 


11 ,4 



Die beiden letzten Argelander 'sehen Zahlen geben die aus 
der Unsicherheit des vollen Lichtes entspringende Unsicherheit der 
örenzphase zn 13^ an; die ganze Unsicherheit wird dann durch 
, den m. F. l^ 8,2^ + 13^ = 15»» angegeben. iN'immt man für meine 
eigenen Beobachtungen das Mittel der beiden Resultate 5^19^*, so 
kann man dessen Unsicherheit durch den m. F. l^"6^ + 5^= 8"» 
angeben. 

Nach diesen Resultaten war die halbe Dauer der Verfinsterung in 
den letzten Jahrzehnten nach Plassmann, Müller und mir un- 
gefähr 5*20»», nach Harvard 5^0»». Die S chö n feld 'sehen Reihen 
ergeben bedeutend weniger, wie es auch schon durch die Überein- 
stimmung der S. 212 aus der Schönfeld 'sehen Lichtcurve erhal- 
tenen Zahlen mit den anderen angedeutet wurde; das Resultat 4^45^» 
hat vermöge Anzahl und Qualität der Beobachtungen eine grosse 
Genauigkeit. Dagegen geben die Argelander 'sehen Beobachtun- 
gen einen grösseren Wert, 5^3^» + 15m; sie sind mit einem bedeutend 
kleineren Werte, der nach der Tisserand 'sehen Theorie zu erwar- 
ten wäre, nicht zu vereinigen. 

Nach dieser Theorie sollte die Dauer 1814 ein Minimum, 1873 ein 
Maximum haben; nach der Formel S. 31 hat die hier abgeleitete 
halbe Dauer eine Schwankung — ^/^ sin v^ cos 00 = — 21»» cos « (für 
Vj = 18°). Stellt man neben die gefundenen Werte die Beträge die- 
ses periodischen Gliedes: 
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Argelander (1847) 5^ 3^ period. Gl. = + S'w 

Schöafeld (1865) 4 46 +19 

(1872) 4 45 +21 

Müller (1880) 5 16 +20 

Harvard (1880) 5 2 +20 

Plassmann (1892) 5 20 +11 

Pannekoek (1895) 5 19 +8 

80 zeigt sieh keine Spur von Übereinstimmung; wo der grösste Wert 
zu erwarten wäre, liegt der kleinste, und die gegenseitige Abweichun- 
gen werden durch dieses Glied bedeutend erhöht. Die Yorhersagung 
der Theorie wird also durch die Beobachtungsresultate nicht bestätigt. 

Eine andere Frage ist, ob die sich vorfindenden Differenzen wirkliche 
Schwankungen in anderer Periode anzeigen. Sie übertreffen die nach 
den m. F. zulässigen Abweichungen erheblich; die sehr sicher be- 
stimmten Schönfeld 'sehen Werte weichen stark von den anderen 
ab. Doch wird hier der Umstand, dass die in Zeit wenig auseinan- 
derliegenden Resultate der letzten Schönfeld 'sehen, der M ü 1- 
1er 'sehen und der Harvard-Reihe so stark verschieden sind, zur 
Vorsicht mahnen und die Frage aufkommen lassen, ob hier auch 
vielleicht systematische Fehler, z. T. psychischen Ursprunges, vorlie- 
gen. Da andere, mit den S ch ön fei d 'sehen gleichzeitige Resul- 
tate nicht vorliegen, ist eine bestimmte Antwort nicht zu geben. 

Für die Zeit, wo nach der Theorie die Dauer am kürzesten war, 
in dem Anfange des 19. Jahrhunderts, hat man nur Beobachtungen 
von Wurm, der die ganze Dauer zu 8^ oder 8^ 40^ angab. Da 
aber nach der Normalcurve eine Stunde nach dem Anfange der Ver- 
finsterung die Helligkeit nur erst um 0,06 Grkl. abgenommen hat, 
ein Betrag, der bei den früheren roheren Beobachtungen leicht un- 
bemerkt bleiben konnte, ist daraus ebensowenig auf eine 118 jährige 
Schwankung der Dauer zu schliessen. Argelander gab ja auch 
s. Z. die Dauer zu 7 oder 8 Stunden an, während hier aus seinen 
Beobachtungen 10 Stunden ermittelt wurden. 

Dass auch zu Goodrickes Zeit die Dauer ungefähr denselben 
Wert hatte wie nachher, bt aus seinen folgenden Beobachtungen zu 
ersehen, wo wir die Phase hinzugefügt haben: 



i 
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1783 Jan. 31 lOVa* (Ph. — 4* 7'w) varied from its usual brightness, 

but with some doubt. 
1 1 7^ ( „ — 3 22 ) certainly less bright. 
1783 Oot. 25 lOÄlO'w ( » + 3 45 ) rather less than ß Cass.; not 

so bright as x and y Cass. 

10 40 ( „ +4 15 ) rather brighter than ß Cass., 

but less than x and y. 

11 ( jf + 4 35 ) nearly equal, if not rather brigh- 

ter than y Cass.; 20"» after- 
wards the same. 
1783 Nov. 17 8 30 ( „ + 3 34 ) equal to ß Cass., less than x 

and y. 

8 50 ( „ + 3 54 ) equal to y Cass. 

9 25 ( „ -f 4 29 ) nearly the same, if not rather 

brighter. 

Da das volle Lieht angegeben wird zu „brighter than ß Cass., rather 
a little brighter than >/ Cass." weisen diese Aufzeichnungen, wenn 
man sie mit der Normalcurve vergleicht, auf eine halbe Dauer von 
nahe 5 Stunden hin. Den zwei Beobachtungen, die bei den Phasen 
4-3*15»» und 4-3*10"* angeben, dass der Stern „its usual brightness" 
erreicht hatte, ist nicht viel Gewicht beizumessen, da sie am 6. Febr. 
11*,5 und 1. März 10* angestellt wurden, wo also der Stern im 
Westen schon tief stand. 



KAPITEL XII. 



Die Gestalt der Lichtcarye. 

Durch den Betrag der Helligkeitsänderung und die Dauer derYer- 
fiDsterung ist die Gestalt der Lichtcurve noch nicht vollständig be- 
stimmt; die Kenntnis der besonderen Gestalt ist nötig, um die drei 
zur Berechnung der Helligkeit notwendigen Grössen a, e und jc 
ableiten zu können. 

Wir werden hier ganz absehen von möglichen Unregelmässigkeiten, 
Yerzögerungen, Rückgängen oder sonstigen Anomalien in derCurven- 
gestalt, wie sie früher von Schmidt und neulich wieder von N jj- 
1 a n d gefunden sind. Die in den vorigen Kapiteln abgeleiteten Licht- 
curven bestätigen alle die S ch ö n f eld 'sehe Behauptung, dass solche 
Anomalien im mittleren Gurvenzuge nicht vorkommen. Ob sie in 
den Einzelcurven wirklich vorkommen, wird nur aus gleichzeitigen 
Beobachtungen einer grossen Zahl von Astronomen abgeleitet werden 
können, die jetzt noch nicht vorliegen. Nur die mittleren regelmäs- 
sigen Gurven können zu der Ableitung von a, s und k benutzt werden, 
wobei sich zugleich zeigen wird, ob sie sich durch die Trabanten- 
theorie genügend darstellen lassen. 

Ableitung der Lichtcurvengestcdt aus den Beöbachtungsergebnissen. 
Wenn die für Algol gefundenen Helligkeiten mittels der gefundenen 
Beziehungen zwischen den Einzelsoalen und der Normalscala in Grös- 
senklassen ausgedrückt werden, beruhen sie dennoch auf den indivi- 
duellen Helligkeiten der Vergleichsterne, wie sie dem Beobachter 
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erschienen; diese weichen von den Normalgrössen um verschiedene 
Betrage ab. Dadurch wird auch die Lichtcuryengestalt anders ausfallen, 
als wenn die Schätzungen mittels der Normalgrössen reduciert wären. Da 
die Abweichungen zum grössten Teil Fehlern der individuellen Ver- 
gleichsternhelligkeiten zugeschrieben werden müssen, würde nur die 
letzte Methode richtige Algolhelligkeiten ergeben. Man wird die schon 
abgeleiteten Lichtcurven dennoch benutzen können, wenn man für 
jeden Teil der Curve den Anteil berechnet, den jeder Stern zu der 
Algolhelligkeit beiträgt, und daraus, in Verbindung mit den Differen- 
zen zwischen den Normal- und den individuellen Grössen, Correctionen 
der Algolhelligkeit ermittelt. Bringt man diese an die Grössen nach 
der Lichtcurve an, so wird eine einfache Ausgleichung eine verbes- 
serte Lichtcurve liefern, die auf den Normalgrössen der Vergleichsteme 
beruht. In dieser Weise wurden die Lichtcurven von Plassmann, 
von mir und von Argelander verbessert, nachdem für jede halbe 
Stunde der Phase eine Differentialformel berechnet war, welche die 
Helligkeit von Algol in den Helligkeiten der Vergleichsterne aus- 
drückt. Da solche Formeln für Schönfeld weder von ihm selbst, 
noch von Scheiner gegeben sind und ihre selbständige Ableitung 
eine ganze Neureduction der Beobachtungen erheischen würde, während 
die Abweichungen von den Normalgrössen hier eben sehr gross sind 
und zweifelsohne Fehlern der individuellen Scalen zugeschrieben wer- 
den müssen, konnten die Seh ö n feld 'sehen Resultate hier nicht 
benutzt werden. 

Diese Verbesserung der Lichtcurve für die Abweichungen der be- 
nutzten Vergleichsternhelligkeiten von den Normalgrössen räumt zu- 
gleich eine schon von Pickering*) aufgeworfene Beschwerde weg, 
dasB nämlich eine Abhängigkeit des Stufenwertes von der absoluten 
Helligkeit, also eine nicht-lineare Beziehung zwischen der ange- 
wandten Einzelscala und der Normalscala, die Gestalt der Lichtcurve 
systematisch verfalschen könnte. Denn auch da, wo die Abweichungen 
zwischen den mittels einer linearen Formel abgeleiteten und den Nor- 
malgrössen einen darauf hinweisenden systematischen Gang zeigen. 



1) Dimensions of the fixed ätars, S. 27. 



222 

wird der Einfluss auf die Lichtcurve durch das angewandte Yerfathren 
fast Yollständig aufgehoben. 

Zwar wird man nach dem, was sich in den yorigen Eapitehi her- 
ausgestellt hat, nicht mehr entschieden behaupten dürfen, dass dieses 
Verfahren in jedem Falle das richtigste ist. Bisweilen haben sich auf- 
fallende abweichende Auffassungen der Helligkeiten einzelner Sterne 
gezeigt, die durch einen Farbeneinfluss nicht zu erklären waren. 
Welches auch der Ursprung dieser Abweichungen sei, falls sie allge- 
meiner auftreten, wird man den Reductionen keine allgemei[ngültige 
Normalscala zu Grunde legen dürfen, sondern man muss dann die 
individuellen Grössen benutzen, wie sie den Beobachtern erschienen. 
Allein, weil diese Anomalien sich nur ausnahmsweise zeigten, wird 
die angewandte Methode vorläufig den Vorzug verdienen. 

Bei der befolgten Rechnungsmethode erhält man für jede Beobach- 
tungsreihe eine andere Grösse des Minimums und des vollen Lichtes, 
und einen anderen Wert für den Betrag der Lichtänderung. Obgleich 
die Realität dieser unterschiede zweifelhaft ist, wird man sie doch 
benutzen müssen, wie die Beobachtungen sie ergeben. Mit Rücksicht 
auf die Resultate des vorigen Eap. wurden Anfang und Ende der 
Curve bei Müller auf 5^16»^, bei Plassmann und bei mir auf 
5h 20»», bei Argelander und Harvard auf 5^ 0^ angenommen ; um 
damit zu stimmen, wurden bisweilen die früher in den äussersten 
Phasen angenommenen Werte der Helligkeit etwas abgeändert. Die 
Harvard-Resultate sind hier mitgenommen, weil der dort gefundene 
Wert der ganzen Lichtänderung, 1,06 Grkl., mit den Resultaten der 
anderen Reihen gut übereinstimmt, der S. 196 gefundene systema- 
tische Fehler also wahrscheinlich ein constanter ist, und die Gestalt 
der Lichtcurve dann nicht verfälscht wird. 

Für die Müller 'sehe Lichtcurve wurde ausserhalb + 2* Phase 
die S. 141 von mir abgeleitete Gestalt angenommen; innerhalb die- 
ser Phasen sind sowohl die scharfe, mittels der beobachteten Minima 
von Müller (1. Curve) wie auch die flache, mittels der berechne- 
ten Minima von mir abgeleitete Curve (2. Curve) in der folgenden 
Tafel zusammengestellt; beide wurden für die systematischen Correc- 
tionen des Photometers Cll verbessert, wodurch die corrigierten Cur- 
ven der folgenden Tafel entstanden. Im VII. Eap. wurde schon be- 
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merkt, dass die wirkliche Curvengestalt wohl zwischen diesen beiden 
liegen wird ; darum ist ihr Mittel als die beste nach den Müller- 
schen Messungen anzunehmende Curye unter M^ gegeben; daneben 
findet sich unter M2 das Mittel der nicht für systematische Photo- 
metercorrection yerbesserten Curven. 



Phase. 



1. Curve 



ohne Corr. 



Corrig. 



2. Curve 



ohne Corr. 



Corrig. 



M. 



M. 



0* 0- 


3,55 


3,433 


3,51 


3,391 


3,412 


30 


44 


316 


435 


311 


314 


1 


265 


128 


29 


156 


142 


1 30 


095 


2,944 


115 


2,966 


2,954 


2 


2,95 


785 


2,96 


796 


790 


2 30 


81 


631 


81 


631 


631 


3 


69 


499 


69 


499 


499 


3 30 


60 


398 


60 


398 


398 


4 


52 


307 


52 


307 


307 


4 30 


47 


250 


47 


250 


250 


5 


436 


211 


436 


211 


211 


Volle T.ioht. 


2,43 


2,204 


2,43 


2,204 


2,204 



3,53 
44 
28 
10 

2,95 
81 
69 
60 
52 
47 
44 

2,43 



Die Lichtcurven aller anderen Beobachter sind mittels der berechneten 
Minimumzeiten abgeleitet und werden infolge der Unzulänglichkeit 
der dabei benutzten Formel etwas zu flach sein. Um sie einigermaszen 
dafür yerbessern zu können, wurde mangels anderer Data angenom- 
men, dass der Einfluss dieses Umstandes bei allen derselbe ist wie 
bei Müller, und dass sie also durch Anbringung der halben Dif- 
ferenz zwischen der ersten und der zweiten der obenstehenden Curven 
eine nahezu richtige Gestalt bekommen. Die anzubringenden Correctio- 
nen werden dann für die Phasen: 



0* 0»» 


-1-0,021 Grkl. 


30 


+ 003 , 


1 


- 014 , 


1 30 


- 012 , 


2 


006 , 
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In der folgenden Tafel sind die Lichtcurven nach den Plass- 
mann 'sehen und nach meinen Beobachtungen, mittels der S. 192 
gefundenen Formeln in Grössenklassen ausgedrückt, gegeben; daneben 
stehen die aus den Abweichungen zwischen den iN^ormalgrössen und 
den individuellen Grössen folgenden daran anzubringenden Correctio- 
nen, so dass die in den letzten Spalten stehenden Grössen von Algol 
auf den Normalgrössen der Yergleichsterne beruhen. Bei Piass- 
mann war angenommen, dass die in die Formel einzuführende 
Farbe c sich der Helligkeit proportional ändere; dac — 4fürw= 18,4 
gleich — 2,2, für n = 6,2 gleich — 0,5 angenommen war, ist 
e — 4 = 0,37 — 0,139 n zu setzen, und aus der Formel 

m = 3,97 — 0,103 n — 0,108 {c — 4) 

wird dann: 

tn = 3,930 — 0,088 n, 

in welcher Gestalt sie für die Berechnung der Algolgrössen benutzt 
wurde. 



PhaBe. 


Plaflsmann. 


Pannekoek. 


0* 0* 


3,382 


+ 0,003 


3,385 


3,328 


. + 0,008 


3,336 


30 


334 


+ • 6 


340 


300 


2 


298 


1 


228 


+ 11 


239 


209 


14 


195 


1 30 


080 


+ 18 


098 


067 


13 


054 


2 


2,914 


+ 21 


2,935 


2,892 


2 


2,890 


2 30 


739 


+ 19 


758 


709 


+ 13 


722 


3 


591 


+ 12 


603 


562 


+ 8 


570 


3 30 


483 


+ 5 


488 


457 


— 5 


452 


4 


404 


+ 1 


405 


378 


10 


368 


4 30 


346 


1 


345 


319 


10 


309 


5 


312 


1 


311 


274 


10 


264 


Volle Licht 


308 


— 1 


307 


259 


— 10 


249 



Bei Argelander wurde für die kleineren Phasen, bis zu 2^, 
die im Y. Eap. abgeleitete Lichtcurve benutzt, mittels der Formel: 

m' = 3,836 — 0,1075 n 
in Grössen umgerechnet, und daran wurden für die Sterncorrectionen 
m^ — m' die in der dritten Spalte enthaltenen Verbesserungen ange- 
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bracht; für die grösseren Phasen wurden die S. 214 unmittelbar mit< 
tels der Normalgrössen erhaltenen Werte benutzt. 



Phaae. 


GrOsse. 


Phase. 


Grö88e. 


0* 0- 


3,501 


— 0,030 


3,47 


2*30- 


2,76 


30 


440 


27 


41 


3 


63 


1 


288 


— 17 


27 


3 30 


53 


1 30 


090 


— 3 


3,09 


4 


47 


2 


2,894 


+ 8 


2,90 


5 


2,41 



In der jetzt folgenden Tafel sind sämtliche Lichtcurven zusammen- 
gestellt, in der Weise, dass für jede Phase der Helligkeitsunterschied 
mit dem vollen Lichte in Qrössenklassen gegeben wird. M^ und Jtf^ 
sind die Curven nach den Müller 'sehen Resultaten, H ist die 
Curve nach den Harvard-Messungen, PZ, P und A nach den P 1 a s s- 
m a n n 'sehen, nach meinen und nach den Argelander 'sehen 
Beobachtungen. Weil die in dieselbe Zeit fallenden Curven P und PI 
in der GesMt sehr nahe übereinstimmen, wurde aus den beiden eine 
mittlere Curve Pm gebildet. Die drei letzten Spalten enthalten die 
Curven H, Pm und A^ nachdem daran die S. 223 gegebenen zur 
Aufhebung der zu grossen Flachheit dienenden Correctionen ange- 
bracht sind. 



PhaiM. 


Jf, 


af. 


H 


Pl. 


P 


Pm 


A 


H^ 


Pmt 


A 


0* 0" 


1,208 


1,10 


1,06 


1,078 


1,087 


1,082 


1,06 


1,08 


1,103 


1,08 


30 


110 


Ol 


Ol 


033 


049 


041 


00 


Ol 


044 


00 


1 


0,938 


0,85 


0,87 


0,932 


0,946 


0,939 


0,86 


0,86 


0,925 


0,85 


1 30 


750 


67 


68 


791 


805 


798 


68 


67 


786 


67 


2 


586 


52 


50 


628 


641 


635 


49 


49 


629 


48 


2 30 


427 


88 


35 


451 


473 


462 


35 


35 


462 


35 


3 


295 


26 


23 


296 


321 


308 


22 


23 


308 


22 


3 30 


194 


17 


15 


181 


203 


192 


12 


15 


192 


12 


4 


103 


09 


08 


098 


119 


108 


06 


08 


108 


06 


4 30 


046 


04 


03 


038 


060 


049 


02 


03 


049 


02 


5 


007 


Ol 


00 


004 


015 


009 


00 


00 


009 


00 


Ende. 


5*16- 


5*16- 


5* 0- 


5*20- 


5*20- 


5*20- 


5*0- 









15 
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Die beiden Curven M weichen in Gestalt stark von der Curve Pm 
ab; sie steigen nach dem Minimum yiel schneller empor. Da die 
Differenz zwischen M^ und Mc^ eine regelmässig verlaufende Grösse 
ist, braucht man für die Yergleichung mit den anderen nur M^ heran- 
zuziehen, wo der ganze Betrag der Lichtänderung nahezu derselbe 
wie bei den anderen ist. Es zeigt sich dann, dass M^^, H und A 
sehr nahe übereinstimmen, dass jedoch Pm davon bedeutend abweicht 
und geradezu einen anderen Typus darstellt, bei dem der Helligkeits- 
unterschied gegen das volle Lieht bei 2^ Phase sogar 0,13 Grkl. 
grosser ist als bei den anderen. Da die Curven P und PI ganz auf 
den Normalgrössen der Yergleichsterne beruhen, wird man den Ur- 
sprung dieser Abweichung nicht in irgend einem systematischen Fehler 
der Stufenschätzungen suchen können. Hätte man aber umgekehrt die 
individuellen Grössen der Yergleichsterne beibehalten, so hätte man 
doch fast dieselbe Curve bekommen, weil die in der Tafel S. 224 
angeführten Correctionen nur ein paar Hundertstel Grössen betragen. 

Vergleichung mit der Rechnung. Wenn man zur Yergleichung mit 
den jetzt gefundenen Resultaten die Lichtcurve Algols unter verschie- 
denen Annahmen für a, e und x berechnen will, wird man nach dem in 
der Einleitung (S. 21) angeführten auf eine Atmosphäre des Tra- 
banten keine Rücksicht zu nehmen brauchen. Wohl aber wird man die 
Möglichkeit einer ungleichen Helligkeit verschiedener Teile der Al- 
golscheibe ais Folge einer absorbierenden Atmosphäre des leuchtenden 
Sternes in Rechnung ziehen müssen. Es genügt, die Rechnung für 
dieselbe Helligkeitsverteilung über der Algolscheibe, wie sie für die 
Sonnenscheibe gefunden wurde, auszuführen ; die Wirkung einer dünne- 
ren oder dichteren Atmosphäre wird sich dann gleichfalls beurteilen 
lassen. Für die Helligkeit wurde folgende Function der Entfernung 
vom Mittelpunkte der Scheibe angenommen : 

J=l — 0,2r« — 0,4rS 
weil diese Functionsform gestattet, die Lichtmenge des teilweise ver- 
finsterten Algol durch eine einfache Formel auszudrücken, und weil 
sie zugleich das Mittel der von Yogel für A = 512 und a = 580 
gefundenen Intensitäten der Sonnenoberfläche, ausgenommen am äus- 
sersten Rande für r = 1, sehr nahe darstellt. 
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Setzt man allgemein : 

I=l — xr^ — ßr* 
80 ist die ungeechwäohte Lichtmenge: 

io= 1 2 T r {l — xr^ — ßr*)dr = T {l — %x - % ß). 
Jo 

Die in der Einleitung S. 12 aufgeführten Formeln und Bezeich- 
nungen können auch hier dienen, wenn nur statt des Radius 1 des 
Hauptsterns der veränderliche Radius r gesetzt wird, also: 

r8in\p = K sin \p' rco8\p'\'Kcos\p' = p 

2 r p c(W \p = r^ + p^ — x^ 2 p x co» \p' = p^ + x^ — r^ 

d\p 1 p^ — K^ — r^ 

dr r i^ 4 r^p^~^ (r^ p2~^^2 

Die von dem Begleiter verdeckte Lichtmenge ist jetzt: 

L^= J2^pr{l—xr^—ßr^)dr. 
Jo 



Jedes der drei Glieder bt zu schreiben: 



^Xär. 



/ ^ n + 2^ (w + 2) / d 

d^L 
Nach Substitution von — ^ — , und mit Rücksicht darauf, dass: 

dr 



V^ Ar"^ p^ — (r^ 4" P'^ — ^^Y = 2r p8in\lf und 

I — — - - = arc stn — = \b\ 

fix 4 r^ p2 — (r^ + p^ — x^)^ 2 p X ^ ' 

findet sich endlich für die vom Begleiter verdeckte Lichtmenge der 

Ausdruck 

L^={l-y^x-%ß)4, 

-[l-V,*(l + 5x2 + p2) 

— V» /3 (1 + P* + 4 x2+ / 4- 19 x'^ p'^ + 10 X*)] /) 8«»» '/', 
wo jetzt die ^ und \p' wie in der Einleitung die Winkel bedeuten, 
die man für r = 1 aus den Formeln erhält. Für x = und ß ^0 
wird dieser Ausdruck gleich dem früher gefundenen 
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Mitteb dieser Formeln wurde bei yersohiedeneii Annahmen über 
die drei Elemente die Liehtsohwächung in Grossenklassen für jede 
volle Stunde der Phase berechnet. Für x wurden bei gleichmässig 
erleuchteter Scheibe 0,82 (welcher Wert bei einer Schwächung von 
1,2 Grkl. nahezu innere Berührung giebt) und 1,0 genommen, und 
bei Annahme der atmosphärischen Ränderschwächung x = 0,78 und 
1,0. In der folgenden Tafel sind die Elemente >e, a, £, nebst der 
scheinbaren Distanz der Centra Pq , der Schwächung in Grkl. Lq im Mini- 
mum, und der Dauer der Verfinsterung Iq zusammengestellt, und darunter 
die Schwächung für jede Stunde. Die beiden letzten, Ä'^ und C\^ 
gelten für die Annahme einer Atmosphäre (j^ = 0,2 ; ß = 0,4) ; alle 
anderen aber für gleichmässige Helligkeit auf der Algolscheibe. 
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Wenn man durch kleine Correctionen aus diesen Lichten rven solche 
ableitet, die nur in einer der bestimmenden Grössen von einander 
verschieden sind, wird man aus ihren Differenzen den Einfluss einer 
Änderung von x von 0,82 bis 1,0 (A«), von Iq von 5^0^'* bis 5* 20*^ (A^), 
von Lq von 1,08 bis 1,20 (Al) und den Einfluss der Ränderschwä- 
chung (A/) gesondert erhalten. Diese sind in der folgenden Zusam- 
menstellung in Einheiten der dritten Stelle enthalten. 
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Eine Yergrösserung von x macht also die Lichtcurve flacher; eine 
Yergrösserung von ^q kommt ungefähr auf dasselbe hinaus wie eine 
proportionale Yergrösserung aller Phasen. Der Einfluss der atmosphä- 
rischen Bänderschwäohung ist in der Nähe des Minimums fast Null 
bis zu 1^ Phase; darüber hinaus wird die Zunahme rascher und in 
den äussersten Phasen bedeutend langsamer als bei gleichmässig 
erleuchteter Scheibe. Die Zahlen Al zeigen, dass ein Fehler des ange- 
wandten Normalsystems von Sterngrössen, wodurch alle Helligkeits- 
differenzen in demselben Yerhältnis vergrössert oder verkleinert wer- 
den, nicht durch eine entsprechende Änderung von Lq ganz aufgehoben 
werden kann, vielmehr eine Änderung von x daneben nötig ist ; sind die 
Zahlen für die Grössendifferenzen zu gross, so findet man neben einem 
zu grossen Lq auch ein zu grosses x. 

In den nachfolgenden Yergleichungen ist überall die Minimalhel- 
ligkeit der berechneten Curve der der beobachteten gleichgemacht; 
die Abweichungen sind in Tausendstel Grkl. gegeben. 

Die Liehtcurve M^ lässt bei Yergleichung mit der in der folgenden 
Tafel neben sie gesetzten Curve B^ die Abweichungen I übrig. Bringt 
man an die berechnete Curve — Va ^*^2 + V4 ^-^i ^^^ ^^ werden sie 
noch etwas verkleinert zu den Werten unter II. Diese zeigen schon 
eine genügende Übereinstimmung. 

Sie wird aber noch besser, wenn man statt der Curve M^ die zweite, 
flachere, der S. 223 abgeleiteten Curven benutzt (üf 12 i*^* f* ^0 9 ^^^^^ 
stimmt, wie die Abweichungen unter III zeigen, völlig überein mit 
der Liehtcurve B^ , nachdem daran -|- 0,6 Ax^ + 0,6 Aj^ angebracht 
ist, also mit der Annahme, dass x gut 0,9 ist, und die Ränder- 
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Schwächung etwas mehr als die Hälfte derjenigen, die für die Sonne 
angenommen wurde. Die Curve M2 lässt gegen die Berechnung fQr 
K = 0,82 Abweichungen IV übrig, die nur durch Verringerung der 
Dauer der Verfinsterung wegzuschaffen sind, da eine bedeutende Ver- 
kleinerung von jc nicht möglich ist, weil sonst im Minimum die Curve 
ein horizontales Stück aufweisen müsste. 

Auch die aus den Cambridger Messungen und den Argelande ra- 
schen Beobachtungen abgeleiteten Ergebnisse lassen sich durch die mit 
jc = 0,82 berechneten Curven, wenn diese zuvor um 0,6 des Einflusses 
der Ränderschwächung abgeändert werden, gut darstellen, wie die fol- 
gende Zusammenstellung zeigt. 
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Anders verhält es sich mit der aus den Schätzungen von Plass- 
mann und von mir gebildeten Curve Pm* Eine mit x = 0,82 be- 
rechnete und um 0,6 Aj verbesserte Curve lässt die Abweichungen I 
der folgenden Tafel übrig, die nur durch eine erhebliche Vergrösserung 
von X weggeschafft werden können. Erst wenn man das Doppelte von 
Aki anbringt, wobei x also grösser als 1 wird, und eine Ränder» 
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Bchwäcliaiig gleich der bei der Sonne annimmt, findet man die Werte 
unter Ber2, die die kleinen Betrage unter II als Abweichungen übrig 
lassen. Die Abweichungen der Curve Pnii gegen eine unter denselben 
Voraussetzungen berechnete Curye zeigen (vergl. III) nahezu dasselbe 
Verhalten. 
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Der oben schon gefundene unterschied zwischen der Curve Pm und 
den anderen führt also einen unterschied der gefundenen x herbei, so 
dass er durch eine Änderung der Lichtcurvengestalt in dem Zeitintervall 
1880 — 90 nicht zu erklären ist. Man wird nicht umhin können, die 
Auswahl zu gunsten der unmittelbar photometrische bestimmten Curve 
zu treffen, obgleich eine Ursache für solche systematische Fehler in 
dem Resultate der Stufenschätzungen schwer anzugeben ist, wo die 
genau bestimmten Normalgrössen der Vergleichsterne als Grundlage 
dienen. Hält man sich abo an das Resultat der photometrischen 
Messungen, so zeigt sich, dass eine partielle Verfinsterung durch einen 
Trabanten, dessen Durchmesser ungefähr 0,9 des Durchmessers des 
Hauptstemes, und bei Annahme einer atmosphärischen Rändersehwä- 
chung der Stemseheibe, die etwas geringer ist als bei unserer Sonne, 
die beobachteten Helligkeiten vollkommen erklärt. 



SCHLUSSBETRACHTUNGEN. 



Die Ergebnisse der mitgeteilten Untersuchungen haben nur in 
wenigen Fällen eine entschiedene Antwort auf die in der Einleitung 
vorgeführten Fragen geliefert. Einerseits, weil man bei jedem Teil 
der Untersuchung auf unerwartete, oft auch noch unerklarbare syste- 
matische Fehler stiess; nur eine zukünftige genaue Untersuchung 
dieser Fehler wird gestatten, aus den erhaltenen Ergebnissen bestimm- 
teres abzuleiten. Anderseits, weil die schon angestellten Beobachtungen 
dieses Sterns, so viel ihrer auch sein mögen, zu einer genauen Bestim- 
mung der Verhältnisse im Algokystem nicht ausreichen; eine yiel 
regere Teilname an den Algolbeobachtungen, besonders auch von 
Astronomen, die über Phqtometer verfügen, wird nötig sein, unser 
Wissen über den Algol wesentlich zu vermehren. 

Die Resultate über Algol sind, kurz zusammengefasst : 1) die Licht- 
curve ist vollkommen symmetrisch; 2) in der Helligkeit des Minimums 
zeigt sich nicht eine Spur der periodischen Änderung in 118 Jahren, 
die nach der Tisserand 'sehen Theorie erwartet wurde ; kleinere 
Helligkeitsänderungen in kurzer Periode sind angedeutet, doch wegen 
der grossen persönlichen Differenzen nur sehr zweifelhaft. Im Mittel 
ist der Betrag der Helligkeitsänderung 1,11 Grkl.; 3) von einer 
periodischen Änderung in der Dauer der Verfinsterung in 118 Jahren, 
wie sie durch die Tisserand 'sehe Theorie vorhergesagt wurde, 
ist ebensowenig etwas zu bemerken; die Dauer ist wenig von 10 
Stunden verschieden; vielleicht kommen darin andere periodische 
Schwankungen vor; 4) die photometrischen Helligkeitsmessungen sind 
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mit der Trabantentheorie im Einklang, wenn der Durohmesser des 
Trabanten etwas kleiner ab der des Hauptsterns angenommen wird; 
5) im vollen Lichte kommen keine theoretisch erklärbaren regelmäs- 
sigen Helligkeitsänderungen im Betrage von einigen Hundertstel Grkl. 
vor; unter den vielleicht reellen unregelmässigen Schwankungen kommt 
eine vor, die als sekundäres Minimum aufzufassen ist. 

Das erste Resultat hebt eine Schwierigkeit auf, die bis jetzt die 
Zulänglichkeit der Trabantentheorie zur Erklärung des* Lichtwechsels 
in Frage stellte. Da nach den Resultaten unter 4) und 5) ein sehr 
grosses k nicht anzunehmen ist, geben die Resultate über die Hellig- 
keit des Minimums und die Dauer der Verfinsterung Anlass, die 
Richtigkeit der Tisserand 'sehen Theorie in Zweifel zu ziehen. 
Man könnte dann das zweite, bisher unerklärte Glied der C h a n d- 
1er 'sehen Formel als das Ergebnis der Drehung der Apsidenlinie 
in 37 Jahren auffassen; dabei wird die Excentricität zu 0,016; die 
Schwankungen in der Dauer der Verfinsterung betragen dann nur 
8m, die in der Helligkeit des Minimums nur 0,04 Grkl. ; die schnelle 
Umdrehung der Apsidenlinie ist ausserdem mit den theoretischen 
Rechnungen besser in Übereinstimmung. Zur Erklärung des Haupt- 
gliedes wird man dann wieder zu der Chandler 'sehen Hypothese 
eines dritten dunkeln Körpers greifen müssen; dann bekommt der 
systematische Gang in den Abweichungen von einer regelmässigen 
Eigenbewegung (S. 26) wieder eine grössere Bedeutung. Bei dieser 
Structur des Systems wird der Einfluss des dritten Körpers auf die 
Bewegung des Trabanten um Algol nicht zu vernachlässigen sein. 

Da diese Auffassung die gefundenen bedeutenden Verschiedenheiten 
in der Dauer der Verfinsterung und der Helligkeit des Minimums 
auch nicht erklären kann, deren Erklärung aber durch systematische 
Fehler die Tisserand 'sehe Theorie nur soweit in den Nachteil 
setzt, dass diese etwas grössere Fehler übriglässt, wird man eine Ent- 
scheidung nur aus anderem Material erwarten können. Da das volle 
Licht nicht mit genügender Bestimmtheit ein sekundäres Minimum 
aufwies, wird man diese nur von der spectrographisohen Bahnbestim- 
mung Algob erwarten dürfen. 

Das gewonnene Ergebnis einer vollständigen Symmetrie der Lioht- 
curve liefert eine neue Grundlage zu der Berechnung der Minimum- 
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seiton ; auf die Resaltate dieser Rechnung wird sich eine neue Unter- 
suchung der periodischen und unregelmässigen Schwankungen in den 
Zeiton der Minima stütssen müssen. Um die Berechnung der Minimum- 
seiton aus den in dieser Schrift bearbeitoton Beobachtungsreihen su 
erleichtom, sind in dem s weiten Anhange die Ergebnisse der einzel- 
nen Beobachtungen zusammengestellt ^). um aus den Schmidt '- 
sehen Beobachtungen Resultate auf dieselbe Weise ableiten zu können, 
wird man sie zuerst reducieren müssen; es hat sich gezeigt, dass in 
mehreren Hinsichten die Publication und Reduction der Schmidt '- 
sehen Beobachtungsreihe erwünscht ist. Daneben wird eine Neureduction 
der gleichzeitigen Schönfeld 'sehen Beobachtungen erforderlich, 
besonders weil bei den früheren Reductionen keine Rücksicht auf die 
Veränderlichkeit des Stufenwertes mit dem geschätzten Intervall ge- 
nommen ist. 

Die Ergebnisse der in dieser Schrift niedergelegten Untersuchungen 
betrefTen mehr noch die verschiedenen Fehlereinflüsse, als die Verhält- 
nisse im Algolsystem; man wird diese Fehler zuerst genauer unter- 
suchen müssen, bevor durch weitere Beobachtungen und Rechnungen 
unser Wissen über Algol erweitert werden kann. Allererst betrifft dies 
die photometrischen Messungen. Es hat sich gezeigt, dass die Resultato 
der Messungen nicht ohne weiteres das Helligkeitsverhältnis der Sterne 
geben; ab Hauptfactoren, welche daneben berücksichtigt werden müs- 
sen, zeigton sich die subjective Helligkeit und die Farbe. Eine ein- 
gehendere Vergleichung der verschiedenen Cataloge und Messungen, 
besondere Experimento unter Berücksichtigung der auf dem Gebieto 
der Physiologie der Sinnesorgane anderweitig gewonnenen Resultate, 
und Beobachtungen nach noch anderen Methoden, z. B. mit dem Eeil- 
photometor, wenn der benutzto Glaskeil zuerst spectralphotometrisch 
untorsucht wird, werden nötig sein, um für die Helligkeiton der 
Storno eine festo Grundlage zu bilden. 

Eine besondere Untersuchung wird das in Cambridge für die 
Algolbeobachtungeki benutzto Instrument erfordern. Nach der Überein- 
stimmung des dort gefundenen Betrages der Lichtänderung mit dem 



1) Bei Argelander nur unToUständig) da viele aus nur einer Vergleichung 
mit p bestellende Beobachtungen, die das Gewicht erhielten, im 2. Anhange fort- 
gelassen sind; zu der Bestimmung der Minimumzeiten sind sie dennoch brauchbar. 
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der anderen Beobachtungen wird es wahrscheinlich, dass der syste- 
matische Fehler dieser Messungen nur ein constanter ist. Da dieses 
Instrument leichte und genaue Messungen gestattet, wäre seine An- 
wendung durch andere Beobachter erwünscht, wenn nur erst seine 
Fehler s. B. durch Messung anderer Stempaare und durch Drehung 
des Rochonprismas um ISO'^, untersucht werden. 

In noch höherem Masze als bei den photometrischen Messungen ist 
eine Untersuchung der Schätzungen nach der Argelander 'sehen 
Methode notwendig. Die dringendste Frage ist diese, ob die Uellig- 
keiten, in denen yerschiedene Beobachter die Sterne sehen, durch Cor- 
rectionen, die nur von der Farbe abhängig sind, ganz in Überein- 
stimmung zu bringen sind. Eine gegenseitige Vergleichung einer 
grossen Anzahl dazu ausgesuchter Sterne der 2., 3. und 4. Grösse von 
selten mehrerer geübten Beobachter und die Vergleichung der erhal- 
tenen Resultate mit den photometrischen Ergebnissen wird eine Ant- 
wort ermöglichen. Wenn diese bejahend ausfallt, wird dadurch die ge- 
meinsame Benutzung der Normalgrössen zur ßeduction aller Schätzun- 
gen gerechtfertigt. Diese Schätzungen werden auch die Abhängigkeit 
des Stufenwertes von dem Stufenintervall zu bestimmen gestatten. 

Bei den Untersuchungen in den vorigen Kapiteln hat sich beson- 
ders dieses mit grosser Deutlichkeit gezeigt, dass eine viel regere 
Beschäftigung der Beobachter mit Algol notwendig ist, um unser 
Wissen über diesen Stern zu erweitern. Nur wenn in jedem Zeitraum 
sich mehrere Beobaehtungsreihen vorfinden, wird es möglich sein, 
dasjenige, was den zufalligen und systematischen Beobachtungsfehlem 
zugeschrieben werden muss, yon dem zu trennen, was von dem Algol 
selbst herrührt. Die allererst aufzuhebende Unsicherheit, die jedesmal 
bestimmte Entscheidungen verhinderte, ist diese, ob bei den einzelnen 
Yerfinsterangen die Lichtänderung wirklich von dem mittleren Cur- 
venzuge abweicht, entweder in der Weise, dass, während der Curven- 
zug regelmässig bleibt, die Helligkeit und die Zeit des Minimums 
unregelmässige Schwankungen aufweisen, oder so, dass Verzögerungen, 
Einbiegungen oder Rückgänge in der Lichtänderung auftreten. Beide 
Anomalien sind mit der einfachen Verfinsterungstheorie nicht im Ein- 
klang ; die erste würde, wenn sie reell ist, Unregelmässigkeiten in der 
Bewegung des Trabanten und der Lage der Bahnebene erfordern, die 
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unsere Yorstellungen von der Struotni^ dee Systems erheblich modifioieren 
würden. Es ist also auch aus diesem Grunde von höchster Wichtige 
keit, darüber eine Entscheidung zu treffen. Dies wird nur möglich 
sein, wenn in jedem Zeiträume eine grosse Anzahl Beobachter sich 
zugleich mit dem Stern beschäftigt. Es braucht nicht besonders her- 
vorgehoben zu werden, dass namentlich die Beteiligung von Beobach- 
tern, die über Photometer verfügen, dabei von Interesse ist. Die Yer- 
gleichung der Resultate wird bedeutend erleichert werden, wenn die 
verschiedenen Beobachter möglichst dieselben Yergleichsteme benutzen, 
deren gegenseitige Helligkeit durch besondere photometrische Mes- 
sungen genau bestimmt werden muss. 
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ERLÄUTERUNGEN ZU DEN TAFELN. 



Wenn die Qrösse Algols abgeleitet ist aus einer Yergleichung 
mit einem der in der obersten Zeile der Tafel I genannten Sterne, 
muss man sie, um sie von dem Einflüsse der Extinction zu befreien, 
um den Betrag vermehren, der in der Tafel unter diesem Stern steht. 
Diese Correction ist in Tausendsteln einer Qrössenklasse als Einheit 
ausgedrückt. Wenn eine Soala benutzt wird, wo der grössten Hellig- 
keit auch die grösste Zahl entspricht, muss das Zeichen der Correction 
umgekehrt werden. In der letzten Spalte ist der Betrag der Extinction 
für Algol selbst enthalten. Der Tafel gilt für Örter von 52° Breite, 
ohne grossen Fehler auch für örter, deren Breite um ein paar Qrad 
davon abweicht. 

Das Argument der Tafel, die Stemzeit, wird erhalten, wenn man 
die mittlere Zeit der Beobachtung vermehrt um den beiden Beträge, 
die durch die Tafeln II und III gegeben werden. In Tafel II, wo 
der Tafelwert in Stunden und Minuten ausgedrückt ist, muss inter- 
poliert werden mit der Qreenwicher Zeit der Beobachtung, in Decimalen 
des Tages ausgedrückt, als Argument. Die in Minuten ausgedrückte 
Correction in Tafel III ist für jedes Jahr constant; in Schaltjahren 
hat man zwei Correctionen, von denen die erste für Januar und Fe- 
bruar, die zweite für die übrigen Monate gilt. 

Tafel lY giebt die Reduction auf die Sonne in Minuten, die an 
jeder beobachteten Minimumzeit angebracht werden muss, um sie von 
dem Einflüsse der Lichtgleichung zu befreien. Für Yorausberechnung 
der Minimumzeiten nach einer Formel muss sie mit umgekehrtem 
Zeichen angebracht werden. 

Das Argument dieser Tafel wird erhalten, wenn man die mittlere 
Greenwicher Zeit des Minimums in Decimalen des Tages verwandelt, 
und dazu den in Tafel Y für jedes Jahr gegebenen Betrag, der 
auch in Tagen ausgedrückt ist, addiert. Für Schaltjahre muss der 
Tafelwert in Y in den Monaten März — December um -j- 1 Tag 
vermehrt werden. 



ANHANG II. 



(Hinter jedem Tage wird die berechnete Epoche des Minimums in mittlerer 
Ortszeit gegeben. Die erste Columne giebt die Phase, die zweite die Heiligkeit, 
die dritte das Gewicht.) 



XII 



Beobachtungen yon J. Plassmann. 



1888 Sept. 14 (11* 14» 2) 



— 2* 22« 

10 


— 1 47 

34 

22 

9 

— 57 

45 
33 
13 

2 

20 
36 
57 

9 
19 



+ 



+ 1 



14,1 
12,6 
12,3 

10,8 
10,3 
9,3 
8,3 
7,6 
7,4 

7,1 
7,0 
6,2 
6,6 
5,5 
7,7 
8,1 
8,8 



2 
2 
2 
3 
3 
2 
2 
3 
3 
2 
3 
1 
1 
1 
2 
2 
1 



1888 Sept. 17 (8*2~,8) 



+ 



+ 1 



+ 2 



+ 3 



10 
22 
32 
44 


11 
24 
40 
53 
20 
32 
47 

2 
31 
46 



6,0 

6,0 

6,4 

6,4 

7,3 

7,9 

8,6 

10,6 

10,7 

12,9 

14,5 

14,9 

15,5 

15,9 

16,4 



2 
2 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
2 
3 
3 
4 
4 
3 



1888 Sept. 20 (4* 51*,3) 

+ 2 52 15,6 2 

+ 3 6 15,3 2 

22 15,3 1 

43 15,6 2 

+ 4 2 15,9 1 

1888 Oct. 7(9*42-,9) 

— 2 24 14,6 3 

10 13,0 2 

— 1 59 12,4 2 

46 10,2 3 



+ 



— 1* 30- 

19 
5 

— 51 

32 
17 

2 
13 
28 
43 
58 
13 
28 
43 

7 
32 
51 
28 
56 



+ 1 



+ 2 



+ 3 



10,7 

10,1 

8,2 

6,7 

6,7 

5,0 

4,6 

6,0 

5,3 

6,7 

7,2 

7,8 

7,8 

7,8 

10,1 

12,7 

14,2 

16,0 

15,0 



3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
2 
3 
3 
4 
3 
4 
3 



1888 Dec 12 (8*26-,3) 



— 2 

— 1 



— 



+ 



+ 1 



+ 2 



+ 3 



5 
53 
37 
24 
12 
39 
24 

8 

6 
21 
35 
50 

7 
23 
37 
55 
10 
23 
39 
51 

8 
23 



13,2 
11,4 
10,0 
7,8 
7,8 
5,2 
4,4 
2,7 
4,4 
4,4 
5,2 
5,6 
5,6 

7,1 
7,1 
10,5 
12,8 
14,0 
14,6 
14.1 
15,5 
15,9 



3 
3 
3 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
2 
3 
3 



1889 März 5 (12* 13-,4) 

— 4 22 17,1 2 

11 17,1 2 
1 17,4 2 

— 3 52 17,0 2 



— 2 



3*42* 

31 

21 

11 

2 

50 
42 
31 
21 
12 
1 

1 51 
40 
31 
21 
11 
1 

51 
31 
21 



16,8 

16,3 

15,2 

16,1 

14,9 

14,9 

14,4 

13,6 

13,4 

12,5 

11,4 

11,3 

11,2 

11,2 

9,8 

9,4 

7,4 

6,8 

5,6 

6,0 



3 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
1 
3 
3 
3 
2 
3 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 



1889Nov.l8(13*23*,0) 



— 4 

— 3 



— 2 



3 

52 
43 
32 
21 
12 

1 
52 
42 
31 
22 
12 

2 
52 
42 
32 
22 
13 

3 
— 52 
42 
32 
22 
13 

2 

8 
18 



— 1 



+ 



17,3 

14,9 

15,2 

15,2 

14,9 

14,6 

15,6 

14,2 

13,7 

13,5 

12,7 

11,5 

10,5 

10,0 

10,0 

9,7 

9,3 

8,8 

8,9 

8,4 

7,5 

6,2 

6,8 

6,5 

6,4 

6,4 

7,5 



1 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
3 



+ 0*28' 
40 
54 



8,5 
8,5 
9,0 



2 
2 
2 



1889Nov.21(10*ll»,8) 



— 4 

— 3 



— 2 



— 1 



— 



+ 



+ 1 



+ 2 



8 
49 
36 
24 
15 

6 
54 
46 
34 
24 
13 

4 
55 
43 
32 
23 
12 

2 

54 
38 
31 
20 
12 

2 

10 
16 
26 
38 
50 

2 
11 
24 
32 
42 
52 

8 



16,9 

15,6 

16,0 

15,8 

15,1 

14,0 

12,8 

12,7 

12,4 

11,4 

10,7 

10,5 

10,5 

9,3 

9,3 

8,7 

8,4 

7,4 

6,7 

5,9 

5,7 

5,5 

5,1 

5,7 

6,2 

6,4 

6,6 

6,6 

7,6 

7,9 

8,6 

9,3 

9,5 

10,9 

11,4 

12,3 



3 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
1 
1 
3 



1889 Nov. 24 (7*0«,8) 

— 32 7,1 3 

+ 28 7,1 3 

1889 Dec. 14 (8*43-,8) 

— 51 7,1 2 

38 7,3 3 



XIII 



-0*19- 
8 

+ 5 
16 
42 
56 

+ 1 10 
20 
32 
42 
57 



1890 Jan. 29 (5* 50-,7) 

4-3 22 17,0 3 

--4 4 17,8 3 

24 18,1 3 

1890 Febr. 12(13* 56'«,7) 



6,7 


4 


5,7 


3 


6,3 


4 


6,3 


4 


7,5 


3 


8,1 


3 


8,4 


4 


9,0 


3 


9,8 


4 


11,1 


3 


11,9 


3 



— 4 



— 1 



27 
14 
2 

3 48 

34 

22 

4 

2 52 
42 
32 
21 
10 
56 
46 
29 
19 
9 

59 
49 



17,7 
17,7 

17,8 

16,2 

16,3 

15,7 

15,7 

14,4 

13,9 

13,3 

12,7 

11,9 

10,8 

10,8 

9,6 

8,9 

8,7 

8,4 

7,2 



4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
1 
1 
1 



1890 Febr. 18 (7* 35*,7) 



+ 



— 50 
40 
29 
18 

2 
11 
35 
54 

2 
20 
37 
57 

8 
33 
54 



+ 1 



+ 2 



6,0 
6,0 
6,4 
5,3 
6,4 
6,5 
7,1 

^'^ 
8,0 

8,6 

9,5 

10,3 

11,2 

12,4 

15,8 



2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 



+ 3* 18- 
47 

+ 4 3 
15 

1890 Sept. 

— 3 13 

3 

— 2 55 

47 

1890 Sept. 

— 2 27 

— 1 17 

2 

— 25 



15,9 4 

17,1 3 

16,9 3 

18,1 3 

15(15*0-,1) 



18,0 
17,5 
17,5 
16,9 



4 
3 
4 
4 



18(ll*48-,6) 

17,2 3 

6,2 1 

7,1 2 

5,9 2 

1890 Oct. 8 (13*29-,0) 



— 3 



— 2 



— 



+ 



+ 1 



37 
29 
14 

3 
55 
43 
34 
24 
12 

1 
50 
37 
26 
16 

6 
56 
45 
30 
20 
11 

2 
12 
23 
33 
42 
52 

1 
12 



16,2 
16,8 
17,3 
15,1 
13,4 
13,0 
13,1 
12,7 
11,4 

11,2 
10,5 
10,4 
10,1 

9,8 
9,2 
9,0 

8,1 

7,1 
7,2 

6,9 
7,2 
6,6 
6,6 
7,5 
7,2 
7,9 
8,5 
8,9 



4 
4 
3 
4 
2 
3 
3 
2 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
3 



1890 Oct. 11(10* 17-,5) 

— 1 35 8,6 3 
1890 Oct. 14 (7* 6«,2) 

— 36 6,8 1 

27 7,7 3 
15 7,0 3 



--0* 6- 6,9 3 

+ 4 6,6 3 

14 7,4 3 

23 6,9 4 

37 7,3 4 

50 7,5 3 

+ 1 34 11,5 4 

57 11,6 4 

+ 2 9 12,7 4 

28 14,2 4 

43 14,9 4 

+ 3 7 16,2 4 

17 16,7 4 

32 17,5 4 

42 17,7 4 

52 17,8 4 

1890 Oct. 17 (3* 54-,9) 

+ 5 20 18,3 3 

32 19,3 3 

46 18,7 4 

1890 Nov. 3 (8*47-,3) 

— 11 5,1 2 

2 6,0 2 

1890 Nov. 9 (2*25-,l) 

+ 4 5 18,6 3 



16 
45 
— 5 7 
23 
43 



18,7 
18,2 
18,0 
18,3 
18,4 



3 
3 
2 
2 
1 



1890 Dec. 10 (15*22-) 

— 5 49 18,4 2 
36 18,3 2 
18 19,1 2 

1890 Dec. 13 (12* 12-,5) 



5 39 

22 

4 

4 44 

28 

11 

3 30 

18 

6 

2 40 

7 

1 41 

7 

27 



19,6 
19,0 
18,0 
18,7 
18,2 
17,6 
16,1 
16,1 
15,2 
15,6 
12,1 
10,7 
8,1 
5,1 



3 
3 
4 
4 
4 
3 
2 
2 
2 
3 
4 
4 
4 
4 



0* 3- 

23 

1 2 

18 



4,9 

5,8 
6,4 
8,9 



3 
3 
4 
3 



1890 Dec. 16 (9* 1-5) 



— 2 



— 1 



— 3 44 

33 
19 

9 

56 
46 
28 
16 

7 
52 
42 
33 
21 

5 

— 50 

35 
20 

9 

1 
18 
32 
48 


25 
44 

2 



+ 



+ 1 



+ 2 



17,2 

16,8 

16,2 

15,5 

15,1 

14,8 

13,8 

12,3 

11,5 

11,8 

10,1 

8,8 

7,9 

6,8 

6,4 

5,0 

5,4 

5,1 

6,0 

5,2 

6,7 

6,9 

7,6 

10,2 

12,0 

11,8 



3 
3 
3 
4 
3 
3 
3 
4 
3 
3 
4 
3 
4 
4 
3 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
4 
3 
3 
3 
3 



1891 Febr. 26 (1*31-) 

+ 5 37 18,9 3 

1891 Märzl2(9*38-,2) 

— 1 25 10,4 3 

15 9,6 3 
6 8,8 2 

— 56 5,4 1 

44 4,5 1 

1891 Oct. 30 (15*28«) 

— 5 25 18,1 2 
1891 Nov. 2 (12* 16-,5) 



— 5 15 

2 

— 4 51 

26 

— 3 19 

8 

— 2 54 



18,1 
18,1 
18,1 
18,2 
17,0 
16,6 
15,1 



3 
3 
3 
3 
4 
4 
3 



XIV 



— 2* 39- 

23 

11 

1 

— 1 43 

27 
13 

— 59 

45 
30 
15 

+ 16 
31 
44 

1891 Nov. 



— 2 



— 1 



— 



+ 



+ 1 



21 
10 
59 
44 
30 
11 
58 
48 
36 
27 
6 
3 

18 
29 
41 

9 
24 
42 



15,8 

14,5 

13,2 

11,4 

11,3 

10,7 

10,1 

8,6 

7,2 

7,2 

5,9 

6,8 

6,2 

7,3 

8,5 

7,9 



4 
3 
4 
4 
3 
4 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 



5 (9* 5-,3) 

11,5 4 

11,8 4 

11,2 4 

10.0 4 
9,8 4 
8,8 3 
8,1 3 

7.6 3 

6.7 3 
6,7 3 
6,5 3 

6.5 2 
7,3 2 

7.6 3 
7,6 3 

8.1 3 

8.2 3 
8,6 4 

10.1 4 



1891 Not. 8 (5*54-0) 

+ 18 8,6 3 

33 6,2 3 

47 7,6 3 

+ 11 9,2 4 

1891 Nov. 28 (7* 36-,4) 

— 2 

— 1 



— 



14 


13,0 


3 


4 


12,0 


2 


53 


11,6 


2 


43 


11,3 


2 


30 


10,6 


3 


18 


10,0 


4 


6 


8,8 


4 


55 


8,3 


4 


42 


7,5 


4 



0*31- 


7,6 


3 


20 


6,7 


2 


+ 24 


7,1 


3 


35 


7,4 


3 


55 


7,6 


3 


+ 1 6 


7,6 


3 


20 


8,2 


3 


38 


9,3 


4 


51 


9,7 


4 


+ 2 9 


11,8 


4 


29 


12,7 


4 


50 


14,0 


2 


+ 3 7 


14,2 


3 


22 


16,3 


3 


36 


17,0 


3 



1891 Dec. 21 (6*8»,7) 



+ 



— 34 
25 
14 
4 
13 
25 
41 
18 
26 
11 
32 
18 



+ 2 

+ 3 

1891 Dec. 24(2*57-,8) 

17,6 
16,9 



6,7 
6,9 
6,7 
7,0 
6,5 
8,1 
8,1 
9,5 
11,4 
10,3 
13,3 
16,0 



4 
3 
4 
3 
4 
4 
4 
3 
1 
3 
2 
3 



+ 3 



+ 5 



35 
50 
2 
11 
22 
28 
42 



17,0 
18,1 
18,2 
19,7 
19,3 



3 
3 
4 
3 
3 
3 
2 



1892 Febr. 16 (14*33-,0) 

— 5 39 18,0 3 
1892 Nov. 26(ll*5-,9) 

— 5 18 18,3 3 

— 40 18,3 3 

— 3 40 17,9 4 

29 17,5 3 

1892 Dec. 25 (3* 16-,5) 

--2 47 12,2 3 

--3 2 14,0 3 

10 14,6 3 



1893 Febr. 

4- 2* 52- 

+ 3 3 

13 

21 

35 

49 

--4 52 

--5 1 

1893 März 

— 5 27 

16 
5 

— 4 43 

1893 Aug. 

— 5 45 

30 
18 



6 (3* 34-,8) 

14,5 
16,2 
15,4 
16,4 
16,8 
16,4 
17,7 
17,3 

12(13*26-) 

17,6 3 

17,6 3 

18,2 3 

17,0 3 

31(14*16-) 

17,8 1 
18,2 1 
17,2 1 



1893 Oct. 13 (14*5-) 

— 5 52 18,2 3 

1893 Nov. 5(12*54-0) 



— 4 



— 3 



— 2 



— 1 



53 
21 
6 
51 
14 
58 
42 
59 



17,5 
15,1 
17,9 
17,5 
17,0 
17,3 
16,6 
15,7 



4 
1 
4 
4 
4 
4 
4 
4 



1893 Nov. 8 (9*42-8) 



— 2 50 

33 
20 

— 1 7 

— 49 

29 

7 

+ 23 

52 
+ 1 22 

36 

48 



17,6 
16,1 
13,4 

7,1 

7,1 

7,1 

7,1 
6,8 

6,9 

8,2 

9,3 

10,8 



4 
4 
3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
4 
4 
4 



1893 Nov. 11 (6*31-6) 

— 44 7,1 2 

24 7,1 3 

13 7,1 3 

2 6,6 3 



+ 0*22' 
36 



+ 1 



+ 2 



51 
7 

35 

48 
1 

16 



6,7 
6,8 
7,0 
9,2 
9,1 
9,7 
11,2 
13,3 



4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
3 



1894 Jan. 


13(8*31-,2) 


+ 39 

57 

+ 1 24 


8,4 2 

7,6 2 

10,6 3 


1894 Febr. 


8(3*54-,5) 


— 2 54 

--3 4 

40 

54 


15,1 4 
16,5 3 
17,3 4 
16,5 4 


1894 März23(4*13-,5) 


+ 4 21 
32 


18,7 3 
18,0 3 


1894 Oct. 


4(3*29*1) 


+ 4 22 
38 
47 
58 

+ 5 8 
26 
53 


17,1 3 
18,7 4 
18,1 4 

18.1 4 

18.2 3 

18.3 3 
18,5 3 


1894 Nov, 


. 19 (0*30-) 


+ 5 39 
51 


19,4 3 
18,9 2 


1895 Jan. 


18(5*40*,9) 



+ 24 
37 
49 
59 
12 
24 
1 
11 



+ 1 
+ 3 



8,5 
6,9 
7,2 
7,3 
8,4 
9,8 
14,6 
14,0 



4 
3 
3 
2 
3 
4 
8 
8 



1895 Apr. ll(9*29-,3) 



— 1 4 

— 48 

33 

17 

2 



7,9 
8,9 
9,0 

7,4 
8,2 



8 
3 
3 
2 
2 



XV 



1895 Aug. 18 (10* 4» 1) 



+ 0*11" 5,7 
19 3,8 
37 4,9 
50 5,4 

+ 15 7,7 
21 9,4 
31 9,3 
40 9,9 


2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 


1895 Aug. 21 (6*52-7) 


+ 4 26 18,9 
33 18,1 
40 18,8 


3 
4 
4 



1895 Sept 10 (8* 32-,6) 



— 41 

33 

+ 37 

+ 1 6 
29 
41 



8,0 
7,0 
5,8 
8,9 
8,8 
11,0 



2 
1 
1 
3 
4 
3 



1895 Sept. 24(16* 35-,7) 

— 50 18,7 3 

— 4 48 18,8 3 

1895 Sept. 27 (12*57-) 

— 5 12 19,5 3 

1895 Sept. 30 (9*46-) 

+ 5 37 16,8 4 
57 18,2 4 

1895 Nov. 18 (4*1^6) 



+ 1 



+ 2 



21 
32 
43 
54 
6 
18 
28 
48 
54 
+ 3 30 

1895 Nov. 21 (0*50-,9) 

+ 4 42 19,9 3 
+ 5 1 20,0 3 



5,6 
7,8 
8,2 
10,2 
10,3 
12,7 
12,5 
14,0 
15,5 
16,5 



1 
2 
4 
4 
4 
3 
3 
3 
4 
4 



+ 5 17 19,4 2 

1895 Nov. 26 (18* 28- 5) 

— 0*58- 11,5 3 



45 
34 
25 

18 



9,4 
6,6 
6,9 
6,4 



3 
1 
1 
1 



1896 Jan. 20 (6*2-,8) 



— 
+ 

+ 2 
+ 3 



7 

3 
13 
24 

6 
43 
56 
11 
30 
52 

9 
20 



3,2 

4,9 

4,8 

6,3 

6,9 

9,6 

10,4 

12,9 

12,5 

14,7 

15,2 

15,3 



1 
2 
3 
2 
3 
3 
3 
4 
3 
3 
3 
4 



1896 Jan. 23 (2*51-,8) 

— 2 58 14,8 3 
--3 10 16,3 3 

24 16,6 3 
49 17,5 2 

1896 Febr. 3 (13*43-) 

— 4 41 19,9 2 
1896 März 20(1 1*1 7-,7) 



— 2* 27- 
12 



— 1 



— 



+ 



59 
45 
27 
10 
55 
36 
17 
3 
18 



12,2 

12,4 

11,4 

10,4 

9,1 

8,0 

7,6 

6,8 

7,4 

6,4 

7,3 



3 
4 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
3 



1896 Oct. 1 (10*35-1) 



2 
1 



— 

+ 



4 
54 
46 
29 
15 

3 
46 

1 
12 
22 



14,7 

13,2 

11,1 

9,3 

8,4 
8,0 
7,6 
7,7 
8,2 
8,2 



3 
2 
4 
3 
4 
2 
3 
3 
3 
3 



3 
2 



10 
56 
48 
34 
20 
6 

1 55 

42 

31 

20 

9 

17 



17,5 

17,0 

14,9 

14,9 

14,7 

12,8 

12,2 

11,1 

9,9 

9,7 

6,4 

6,2 



3 
3 
3 
3 
1 
3 
2 
3 
3 
2 
1 
1 



1896 Sept. 8 (12*6-2) 

— 3 12 15,3 3 

— 2 59 15,5 2 

42 13,3 3 



1897 Jan. 1 (4*41-,0) 



t 



2 
3 




21 
43 
14 
30 



2,4 
10,4 
13,8 
14,8 
17,4 



2 
3 
3 
2 
3 



1897 März 5 (6*44-9) 



+ 1 



+ 2 



46 
26 
34 
53 
22 



11,2 
12,0 
12,5 
13,5 
14,0 



3 
3 
3 
2 
3 



1897Jull29(12*20-,8) 



+ 



+ 1 



24 
36 
45 
53 
3 
10 



7,6 

6,8 
8,2 
8,6 
7,7 
8,4 



3 
3 
3 
3 
3 
3 



1897 Aug. 4 (5*57-,9) 

+ 4 10 16,9 1 
22 1 7,0 
38 17,2 



1 
1 



1897 Oct. 26 (9*28-,4) 



— 1 



— 



+ 



+ 1 



3*45- 
33 
20 
15 
43 
33 
19 

4 
51 
37 
24 

3 
11 
31 
56 
13 
26 
35 



15,0 

13,5 

15,2 

15,6 

10,0 

10,3 

9,9 

8,2 

8,3 

8,0 

6,6 

7,7 

7,1 

6,9 

8,9 

8,7 

9,6 

11,0 



2 
2 

3 
3 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 



1897 Oct. 29(6*17-1) 
5,7 2 



+ 



— 37 
26 
15 
6 
9 
24 
39 
53 
13 
33 
52 
12 
34 
56 
12 
26 



+ 1 



+ 2 



+ 3 



6,6 

7,0 

6,1 

3,6 

4,8 

6,7 

8,8 

7,6 

9,0 

10,5 

12,7 

14,6 

15,1 

16,6 

16,3 



2 
2 
3 
2 
2 
1 
2 
3 
3 
3 
2 
3 
2 
2 
3 



1897Nov.l5(ll*20-.4) 



— 1 



— 



48 
36 
21 
9 
59 



9,4 
10,9 
9,9 
8,8 
7,5 



3 
3 
3 
2 
2 



XVI 



Beobachtangen yon A. Pannekoek. 



1891 Oct. 7 (16*45«',2) 

— 4* 4- 11,8 

1891 Oct. 16 (TMl^S) 

+ 1 39 4,6 

59 5,7 

1891 Nov. 2 (12*3-,7) 



— 


-2 6 
-1 56 


6,0 
6,2 


33 


4.9 


2 


3,5 


— 37 


2,9 


27 


2,8 


4 


2,4 


+ 11 
44 


1,6 
1,9 


+ 1 9 
36 


2,8 
4,6 


49 


5,1 


1891 Nov. 5 


(8* 52-,5) 


— 2 7 


6,0 


— 1 32 


5,1 


21 


4,3 


5 


3,8 


— 53 


3,3 


52 


3,0 


36 


3,0 


17 


2,5 


16 


2,3 


+ 11 
34 


1.3 
1.2 


35 


1,2 


+ 1 1 
40 


2,6 
4,6 


54 


4,9 


1891 Dec. 2J 


(5*56-,l) 


- 


h-O 49 
-1 20 


1,7 
3,6 


38 


4,8 


+ 2 4 
33 


6,8 
7,8 


1892 Jan. 7 


(10*51-,0) 


3 56 


11,8 




16 


11,0 



1892 Jan. 24(15^30-) 

— 5*15- 12,5 
1892 Sept. 18(15*23-,!) 



— 4 18 

— 3 28 

— 2 35 

14 

— 1 59 

33 
23 



13,1 
12,4 
10,4 
9,1 
9,3 
6,7 
5,3 



1892 Sept. 24 (9*0-,3) 

-f 1 47 4,5 

— 2^ 6 6,6 

19 6,8 

+ 4 16 10,9 

1892 Nov. 3(12* 22-,l) 

— 1 58 6,1 

38 5,2 

— 48 2,9 

33 2,9 

4-0 4 1,6 

46 2,8 

+ 10 2,9 

29 3,9 

1892 Dec. 22 (6* 14*,7) 
+ 4 31 12,6 

1892 Dec. 25 (3* 4«,0) 

--2 52 10,7 

--3 15 10,7 

--4 17 11,8 

--5 54 11,8 

1893Jan.28(12*54-,6) 

— 5 15 11,8 

— 2 9 7,5 

— 1 52 6,5 

1893 Febr. 6(3*22-,3) 

4-3 18 10,8 

46 11,4 

4-4 36 12,4 

1893 Febr. 20 (ll*28'«,7) 

— 2 59 7,8 



1893 März 12 (13*34"*) 

— 5*34- 12,5 
1893Oct.l0(17*22-,6) 

— 4 16 11,8 
1893 Nov. 8 (9*30'',2) 



3* V 



10,6 



+ 



+ 1 



— 51 
40 
16 
3 
16 
35 
53 
10 
31 
48 
57 
16 
43 
52 
11 
53 

4-4 33 
46 



+ 2 



+ 3 



3,0 
3,0 

2,7 
2,7 

2,1 

2,0 

2,2 

2,6 

3,7 

5,5 

6,1 

7,0 

7,2 

8,0 

8,4 

10,2 

10,6 

11,1 



1893 Nov. ll(6*19-,0) 

2,6 
2,6 
2,3 
2,4 
2,3 
2,8 
4,2 
5,2 

7,1 

8,0 

9,3 

10,0 

11,6 

12,1 

1894 Jan. 13 (8*18-,6) 



— 24 

4 

40 19 

. 38 

52 

16 

42 

43 

18 

47 

43 17 

43 

4-4 39 

5 21 



+ 1 



+ 2 



— 41 

26 

2 

4-0 1 
21 

24 



3,3 
2,9 
2,5 
2,3 
1,4 
1,7 



+ 
1894 Febr. 8 (3*42*,1) 

+ 3 34 11,6 



1894 Sept. 5 


(11*10%5) 


+ 1 1 


2,6 


7 


2,8 


18 


2,8 


28 


3,3 


34 


3,3 


49 


4,2 


55 


6,3 


+ 2 1 


7,0 


14 


7,5 


24 


7,6 


33 


7,6 


42 


8,9 


56 


9,1 


4-3 8 


9,8 


1894 Sept. 28 


(9* 39-,2) 


— 1 42 


4,1 


34 


3,3 


32 


3,7 


28 


3,6 


22 


3,6 


18 


3,2 


13 


3,0 


1894 Nov.l6-(3*28»,2) 




h3 14 


12,8 




-5 32 


12,0 


1894 Dec 3 (8*22«,l) 


— 1 56 


6,9 


34 


5,8 


8 


4,2 


— 46 


3,6 


29 


2,9 


4-0 2 


1,6 


35 


1,8 


+ 1 4 


2,9 


31 


4,2 




48 


5,3 



+ 2 



3 
4 



10 

25 

7 

20 



6,5 

7,2 

8,3 

11,3 



XVII 



1895 Febr. 4(10* 24-,l) 


— 0* 21* 


3,2 


1 


2,7 


1895 Sept. 24 


(16*23«,0) 


4 21 


12,5 


3 58 


12,2 


1895 Sept. 27 


(13*11*,7) 


1 15 


3,6 


10 


3,6 


1 


3,4 


54 


3,2 


49 


3,1 


39 


2,7 


29 


2,5 


23 


2,6 


12 


2,4 


5 


2,2 


+ 2 


2,3 


11 


2,2 


18 


2,5 


26 


2,6 


32 


2,6 


42 


2,6 


48 


2,8 


59 


2,9 


+ 1 7 


3,2 


16 


3,4 


24 


3,4 


35 


3,8 


43 


4,3 


48 


5,3 


53 


5,3 


+ 2 


6,0 


7 


6,5 


11 


6,9 


18 


7,1 


19 


7,9 


1895 Sept. 30 (10*0«,4) 



+ 



+ 1 



— 1 



— 



43 
34 
28 
19 
11 
1 
54 
50 
44 
35 
30 
25 



6,4 
6,0 
5,5 
5,1 
4,6 
4,8 
3,7 
3,8 
3,6 
3,4 
3,2 
2,9 



— 0*17«" 2,7 

9 2,6 

1 2,3 

7 2,2 

16 2,2 

20 2,4 

29 2,3 

37 2,4 

43 2,6 
50 2,8 
55 2,8 

1 3,2 

2 3,5 
9 3,6 

10 3,2 

16 3,9 

17 3,4 

23 4,1 

24 3,9 
33 4,8 

38 4,8 

44 6,0 
54 6,5 

6,8 

5 7,1 

11 7,2 
15 7,5 
28 8,3 
35 8,4 
41 8,7 

1895 Oct. 17(14* 52",4) 



+ 2 



+ 0* 26- 


2,9 


32 


2,9 


44 


3,2 


49 


3,4 


54 ' 


3,5 


+ 1 


3,9 


9 


4,4 


1895 Nov. 6 


(l6*34-,6) 


5 27 


11,7 


19 


11,8 


6 


11,6 


1895 Nov. 9 


(13*22",8) 


3 58 


11,3 


41 


11,4 


35 


11,3 


27 


10,9 


20 


10,9 


6 


10,1 





10,2 


1895 NoY. 12 


(10*ll-,6) 



+ 3* 37- 10,7 
43 10,5 

1897 Jan. 1 (4*28-,4) 
+ 2 38 9,9 

1897 Sept. 27(17*10-) 
— 4 50 13,3 

1897 Dec. 2(15*51",8) 



— 1 



— 



+ 



58 

53 

43 

37 

32 

22 

16 

9 

4 

58 

54 

50 

41 

34 

28 

19 

8 

4 

1 

9 

15 

23 



6,9 
6,7 
6,2 
5,3 
5,3 
4,7 
4,7 
4,4 
4,4 
3,8 
3,8 
3,5 
3,3 
2,9 
3,0 
2,8 
2,6 
2,3 
2,6 
2,5 
2,8 
2,7 



— 1 37 

29 

— 58 

54 
45 
39 
31 
28 
11 
9 



5,9 
5,5 
2,9 
2,9 
2,7 
2,7 
2,3 
2,2 
1,3 
1,6 



1895 Nov. 18 (3*49-5) 

+ 3 32 12.3 

38 12,4 

43 12,3 

+ 4 20 12,5 

1895Nov.26(18*16'",3) 

— 5 24 11,9 

— 4 43 11,6 

32 11,3 

1895 Dec. 22(13* 38-,l) 

— 1 27 6,0 

19 5,9 
14 5,7 

1896 Jan. 23(2*39-,6) 

+ 3 17 10,4 
23 10,3 
32 10,3 



— 5 58 


12,4 


37 


12,0 


16 


12,0 





11,5 


4 52 


11,5 


45 


11,6 


30 


11,6 


22 


11,4 


2 


11,4 


3 44 


11,1 


34 


10,8 


28 


10,3 


22 


10,5 


16 


10,2 


2 


10,2 


— 2 54 


10,0 


48 


9,7 


37 


8,8 


35 


8,9 


30 


8,9 


15 


8,6 


12 


8,3 


6 


7,1 


— 1 58 


7,1 


55 


6,6 


50 


6,4 


41 


5,8 


36 


6,0 


28 


5,5 


17 


4,9 


12 


4,9 


8 


4,7 


6 


4,8 


2 


4,3 


58 


4,2 


53 


3,8 


40 


3,5 


34 


3,5 


29 


3,5 


21 


3,6 


1897 Dec. 25 


(14*24-,9) 


3 59 


11,4 


50 


11,1 



XVIII 



— 2 



— 1 



— 3*39* 

29 

16 

9 

49 

35 

17 

11 

58 

55 

48 

40 

29 

21 

10 

1 

51 

48 

43 

35 

33 

21 

11 

9 

1 

4 

7 



— 



+ 



11,2 

10,9 

10,2 

10,3 

9,5 

8,9 

7,4 

7,5 

6,2 

6,1 

5,9 

5,8 

5,4 

5,2 

4,7 
4,2 
3,8 
3,4 
3,5 
3,2 
3,4 
3,6 
3,6 
3,0 
3,6 
3,7 
3,8 



1898 Jan. 23(6*37-,4) 

+ 13 2,5 

4 2,3 

18 3,4 

23 3,5 

28 4,0 

35 4,4 

49 6,0 

56 6,0 

59 6,5 

1898 Sept. 15(9*29*9) 



+ 



37 
45 
52 



2,9 
3,1 
3,4 



+ 0*54« 
58 



+ 1 



+ 2 



+ 3 



+ 4 



+ 5 



59 
5 
7 

13 
14 
22 
24 
29 
31 
40 
42 
48 
50 
53 
20 
22 
33 
35 
42 
50 
56 
5 
11 
13 
24 
5 
12 
57 
24 
26 
48 



3,7 

3,4 

4,4 

3,8 

5,1 

5,8 

5,3 

6,1 

5,7 

6,0 

6,6 

6,7 

6,6 

7,2 

7,0 

7,3 

9,9 

9,8 

10,3 

10,1 

10,4 

10,5 

10,5 

10,9 

11,1 
11,0 

11,3 

11,8 

11,7 

11,9 

12,2 

12,5 

12,6 



1898 Sept. 26(20*46*) 

— 55 12,5 

1898 Oct 8 (7*59*,1) 

+ 10 3,1 

5 3,1 

8 3,7 

11 3,5 

14 3,7 



+ 1*21' 
24 
26 
28 
31 
36 
37 
40 
47 



3,8 
3,8 
4,8 
5,0 
4,4 
5,4 
5,5 
5,8 
5.5 



1898Nov.l4(14*33*,8) 



— 4 



— 3 



51 
42 
36 
30 
21 
16 
15 
11 
8 
1 
55 
50 



13,0 
12,8 
12,6 
12,8 
12,2 
12,5 
12,5 
11,7 
11,5 
11,5 
11,7 
11,4 



— 0*51" 2,9 

47 2,9 

41 2,5 

39 2,5 

+ 5 2,2 

8 2,3 

14 1,8 

18 2,2 

1898 Dec. 7 (13*5-,9) 



— 3 



1898 Nov. 17(11*22*7) 



— 1 



58 

54 

51 

50 

45 

49 

35 

34 

30 

28 

25 

14 

10 

8 

6 

1 

56 

54 



5,4 
5,1 
5,1 
5,3 
5,1 
4,9 
4,8 
4,8 
4,4 
4,8 
4,5 
4,2 
3,7 
3,6 
3,7 
3,6 
3,3 
3,2 



37 
31 
22 
19 
16 



11,3 
11,0 
10,7 
10,8 
10,0 



1898 Dec. 13(6*44*,2) 



+ 



+ 1 



42 
47 
51 
54 
57 
1 
3 
20 
21 
24 
31 
33 



2,9 
2,6 
3,3 
3,3 
3,1 
3,4 
3,3 
3,7 
3,6 
3,8 
4,2 
4,4 



1898 Dec. 30(11*39*,!) 



5 51 
47 
40 
32 
16 
12 



12,1 
11,9 
11,7 
11,7 
11,3 
11,2 



1899 Jan. 5 (5*20-) 
+ 5 42 12,2 



XIX 



Beobachtungen Ton F. W. A. Argelander. 



1840 Sept. 


. 1 (14* 


6-7) 


+ 0* 29« 
30 


1,8 
1,7 




+ 0* 37" 
42 


4,5 
4,4 


:(: 


1841 Nov. 11(9*55",5) 


1* 4- 


1,8 




38 


2,3 




48 


4,7 


1 * 


+ 1*35* 6,2 1 


— 12 
-t-0 25 


0,8 
1,0 




40 
42 


2,5 

3,0 




1841 Aug. 


14(12*47«,3) 


1842 Oct. 21(14*3-,9) 


28 


1,6 




43 


3,4 




1 50 


8,8 


2 


+ 9 4,5 1 


31 


3,0 




47 


3,3 




— 50 


3,0 


4 


54 4,8 2 


39 


*,1 




50 


3,2 


2 


37 


4,0 


2 


+ 13 5,9 2 


1840 Sept. 


27 (9* 24-,0) 


58 
+ 1 4 


4,1 
4,0 


2 
1 


25 
20 


4,4 
4,4 




13 6,3 2 
22 5,8 1 


— 1 3 

-|-3 8 

1840 Oct. 


2,4 1 
13,0 1 

17(11*4'',7) 


43 
1840 Dec. 
1 24 


8,7 l 

25 (6* 39«,5) 

4,4 2 


15 
6 

+ 2 

8 


4,1 
3,2 
3,0 
2,9 




1842 Dec. 3(11*55-0) 

— 5 38 15,5 1 

— 18 1,6 1 


7 
3 


2,2 
1,1 




11 
6 


3,9 
3,9 


2 
2 


17 
25 


2,6 

2,7 




1842 Dec. 6 (8*47«,0) 


+ 3 


1,7 




59 


3,9 


2 


30 


2,7 




— 1 14 -6,3 1 


6 


2,8 




54 


2,8 


2 


37 


3,3 




- 


-0 41 3,6 1 


9 


2,7 




49 


. 3,3 


2 


47 


3,2 




- 


-1 34 6,9 1 


12 

19 


3,1 

3,8 


2 
2 


47 
43 


2,8 
2,8 


2 
2 


54 

+ 1 6 


3,5 
4,3 


3 


1843 Sept. 13(8* 43-,0) 


24 


3,8 


2 


40 


1,8 


V« 


20 


5,2 


3 


1 10 7,8 V« 


29 
1840 Dec. 


3,6 
19(13*] 




37 
37 
34 


2,9 

1,8 
1,8 


1 


1841 Sept. 
54 


29(9*44*,3) 
3,8 4 


50 5,3 1 
37 3,9 2 
24 3,5 V, 


— 1 23 


6,1 


2 


33 


1,8 


% 


33 


3,5 


1 


14 2,9 V. 


5 


3,1 


1 


30 


0,7 


% 


6 


3,6 


Vt 


4 2,9 V. 


— 55 


3,4 


2 


29 


1,8 


% 


3 


3,0 


1 


+ 4 2,4 % 


36 


3,2 


l 


26 


2,9 


% 


+ 4 


3,3 


2 


9 2,1 V« 


19 


2,3 


1 


24 


1,8 


V. 


10 


4,0 


2 


14 3,2 V, 


+ 51 


3,3 


1 


21 


1,8 


% 


19 


3,9 


2 


21 3,5 1 


--1 8 


3,5 


1 


18 


2,4 


1 


27 


3,9 


2 


29 2,5 V, 


1840 Dec. 


22(9*5C 


h,4) 


14 
11 


3,0 
3,0 


1 
1 


36 
46 


3,9 

4,7 


2 
2 


34 3,0 •/, 
43 3,8 1 


4 36 


13,2 


1 


7 


3,8 


1 


54 


5,1 


2 


49 3,9 1 


8 


11,8 


2 


+ 2 


3,5 


1 


4 1 1 


5,4 


1 


53 3,7 2 


— 3 8 


10,4 


3 


16 


3,8 


2 


12 


4,9 


2 


59 4,3 2 


— 2 18 


8,4 


2 


31 


4,1 


2 


20 


5.8 


2 


+ 1 35 4,4 1 


1 2 

— 12 

6 


4,2 
2,3 
1,5 


2 


— 


hl 31 

-2 4 

33 


7,3 
10,0 
10,7 


3 
3 
3 


27 
1841 Oct. 


7,3 
5 (3*21' 


2 

«,6) 


1843 Oct. 23 (12*3-,9) 
4 16 13,6 1 


2 

+ 3 

9 


2,9 
2,6 
2.0 




- 


-3 43 
-4 36 


12,2 
13,8 


1 
1 


+ 3 25 13,0 
1841 Oct. 19(11*25 


1 


1844 Jao. 23(6*13«,1) 
— 44 3,3 1 


12 


1,7 




1841 März 15 (13*38^8) 


— 33 


1,7 


1 


+ 7 1,6 1 


17 


1,8 




2 39 


10,0 


1 


29 


1,7 


1 


54 3,0 1 


20 
23 


1,4 

1,8 




1841 März 18 (10*26 


J-,0) 


15 


0,1 


1 


+ 15 4,1 1 


25 


1,7 




— 


-1 


5,3 


V. 













XX 



l845Aug.24(10A52-,l) 

— 1 52 9,7 1 

— 29 3,5 2 

13 3,4 1 
2,2 1 

1845 Sept. 19 (6*9«,0) 

--0 54 5,3 V« 
--19 5,5 Vi 

1845 Oct. 29(9*30«-,4) 



— 3 

— 2 

— 1 

— 

+ 



+ 1 




36 
10 
26 

1 

12 
19 
33 
41 
53 

4 
10 
27 



12,0 
11,1 
6,2 
3,8 
2,7 
2,2 
1,5 
2,0 
3,1 
3,6 
3,9 
5,0 
6,7 



2 
1 
2 
3 
1 
l 

V. 
1 

2 
2 

Vt 
1 

2 



1846 Sept. 18(9*39«,!) 



— 1 



— 



+ 



24 

8 

52 

23 

6 

7 

21 

31 

43 

4 



+ 1 
1847 NoY. 

— 3 28 

— 2 18 

— 1 40 

24 


— 8 
+ 1 

18 

39 

+ 1 9 

1847 Nof. 



6,2 
5,4 
4,5 
3,5 
3,1 
3,1 
3,6 
4,3 
4,3 
4,8 



i 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



— 1 

+ 



6 

18 
30 



2 (10A7«,7) 

11,5 1 

10,0 2 

8,9 3 

7.5 3 
6,9 3 

3.3 2 
3,1 2 

4.1 2 

4.6 2 
6,9 2 

5 (6*56-,8) 

6,0 3 

5.2 2 

4.4 2 



-1-0*40' 
54 

-1-1 8 
21 
46 



5,8 
6,0 
6,9 
6,5 
7,9 



2 
2 
2 

3 
3 



1848 Jan. 7 (8*55«,4j 
— 2 



— 1 



53 

28 

33 

2 

— 34 

20 

7 

1 

8 

19 

33 

43 

57 

36 



+ 



10,0 

10,0 

6,4 

5,9 

4,2 

2,1 
3,0 

2,3 

2,3 

2,9 

3,5 

4,3 

5,5 

8,1 



1 
1 
3 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

% 
1 

1 

2 

2 



+ 1 
1848 Jan. 10(5*44«,6) 

4-0 50 4,6 1 
58 5,3 1 

1848 Jao. 27 (10*40-, 1) 



— 2 

— 1 



47 
54 
23 

7 

— 31 

22 

11 

4 

4 
14 
28 


27 



+ 



+ 1 



9,8 
7,8 
6,5 
6,5 
5,4 
3,8 
3,0 
3,7 
2,8 
3,0 

4,2 

5,7 
7,5 



1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 

i 

1 

7* 
1 



— 0*57- 

38 
--0 56 
--1 16 

48 



4,5 
4,2 
5,3 
7,2 
10,0 



2 
l 
1 
1 
1 



1851Febr.24(10*10-,9) 
— 04 1,9 1 



-1-0 6 1,5 1 
32 0,5 1 
+ 1 22 6,1 V, 

1851 Oot. 20 (9*40-,7) 



— 



--1 
- 2 



6 
8 
20 
37 
52 
9 
36 



4,5 
3,8 
3,9 
4,7 
6,4 
7,3 
10,2 

1852 März 20 (9* 3-2) 



2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



1 



4-0 



33 
15 
3 
15 
24 
38 
55 



7,4 
6,9 
3,8 
3,8 
4,9 
5,5 
6,1 



1 
1 
2 

V. 

1 
1 



1852 Juli 24 (12* 52-8) 



1849 Jan. 8 (9* 14-,4) 

— 2 38 10,2 2 

2 9,3 2 

— 1 38 7,8 2 

1849 Nov. 5 (10* 45-, 3) 

— 1 29 7,0 2 

12 5,9 2 

1850 Jan. 30 (11* 18-0) 

— 2 25 9,1 2 

— 1 55 8,3 2 

25 7,0 2 



— 2 3 

— 1 38 

— 56 

47 
37 
24 
11 

2 
17 
26 
35 
53 

4 



4-0 



+ 1 



7,7 
6,7 
5,8 
5,3 
4,8 
4,6 
4,3 
3,9 
3,8 

4,4 
4,9 
6,1 
6,5 



V. 

l 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



l852Aug.l6(ll*20-,9) 

— l 25 8,0 2 

1852 Sept. 8 (9*49-,l) 

4-18 6,0 2 
32 7,5 2 

1853 Febr. 4(12*13-2) 

— 37 8,2 1 



— 0* 5- 
-i-O 23 
4-1 31 



5,7 
4,8 
4,9 



V. 
V. 



1853 Oct. 3 (8*35«,3) 



4-0 



— 58 
19 
7 
5 
12 
24 
31 
45 
52 
30 
21 
19 



--1 
--2 
--3 



5,8 
3,3 
2,7 

2,7 
3,6 

4,1 
4,5 

4,0 
5,5 

7,1 
9,8 

10,8 



1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



1853Oct.23(10*16-,O) 

— 3 26 9,9 1 

— 36 4,1 2 

2 

% 
4-0 6 1,4 V, 

■ Vt 

Vt 
Vt 

2 
2 
2 
1 

4-1 10 5,9 2 

1853 Oct. 26 (7*4-,8) 



26 


9,9 


36 


4,1 


13 


2,5 


6 


1,9 





2,5 


6 


1,4 


11 


0,9 


18 


1,7 


24 


2,8 


31 


3,5 


37 


4,2 


45 


5,2 


51 


4,5 


10 


5,9 



— 



4-0 



21 

12 

4 

1 

6 

12 

16 

23 



4,2 

3,8 
4,2 
3,2 
3,2 
3,5 
3,7 
4,0 



1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
1 



1853 Not. 12(ll*57-,6) 



-. 2 
— 1 







4-0 



45 

49 

19 

3 

42 

23 

7 

2 

11 



10,0 
7,3 
6,4 
5,9 
3,5 
2,9 
2,8 
2,4 
3,1 



2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



XXI 



-f 0*25« 
36 
48 

+ 1 6 
36 



2,4 

3,2 
3,8 
5,1 

7,4 



2 
2 
2 
2 
2 



1853 Dec. 2(13*40-,2) 



— 2 

— 1 



H-0 



+ 1 



49 

51 

28 

3 

34 

22 

15 

5 

3 

10 
18 
27 
33 
43 
50 
1 
9 



10,2 

8,9 

7,1 

5,6 

3,9 
2,9 
3,0 
2,2 
2,5 
2,5 
2,8 
3,1 
3,3 

4,1 
4,5 
5,6 
6,2 



3 
3 
3 
3 
1 

V« 
1 

l 

V. 
V. 
V. 
V. 

% 

1 

2 
2 
2 



1853 Dec. 5 (10* 29« 2) 
— 18 4,6 2 

1854 Jan. 20 (7*35-,0 



— 1 



5,8 
5,5 
4,5 
3,6 
3,8 
2,8 
3,1 
3,3 
3,2 
3,5 
5,5 

1854 März 4 (7*54«2) 



21 
11 
1 
— 42 
31 
22 
12 
4 
6 

23 
56 



4-0 



2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 



— 1 



— 



+ 



18 

3 

47 

34 

21 

12 

3 

2 

10 

19 

34 



4,9 
4,4 
3,6 
3,4 
2,2 

2,1 
1,9 
2,6 

2,4 
2,9 
3,5 



l854Sept.l2(lO*23«,6) 



— 1*35- 

8 



— 



+ 



+ 1 



48 
23 
6 
10 
19 
34 
49 
58 
13 
26 



6,8 
5,7 
5,2 
3,4 

1,7 
0,9 

1,2 

2,1 

2,8 
3,0 

4,1 
5,3 



1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
3 
3 



1854 Oct. 2 (12*3«,6) 



— 1 



— 



+ 



+ 1 



46 
20 
38 
23 
12 

1 
15 
25 
37 
50 





7,2 
6,2 
4,2 

4,1 
2,8 
2,6 
3,1 
3,5 
3,7 
4,7 
5,7 



2 
2 

a 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 



1854 Oct. 28 (7*21-, 8) 



— 1 

— 



4-0 



+ 1 



4 

46 
22 
13 
6 
2 
16 
25 
39 
55 
31 



6,0 
5,1 
3,2 
3,5 
3,4 
3,6 
4,0 
3,8 
4,7 
5,2 
6,9 



2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 



1854 Dec. 7(10*46"«,3) 



— 



+ 



33 
22 
13 

5 

p» 
o 

14 

24 

33 

43 



3,8 
3,3 
2,9 
2,9 
3,7 
3,4 
3,9 
4,0 
4,7 



2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



1855 Jan. 19(11*3*4) 
— 1 22 8,1 2 



+ ü 



— 0* 37- 6,4 2 

20 4,9 1 

12 3,9 1 

1 3,5 1 

7 3,7 1 

15 3,9 1 

24 4,3 1 

42 4,6 1 

48 5,3 2 

14 6,1 2 

40 8,0 2 

1855 Jan. 22(7*52«,7) 

5,2 2 



+ 1 



— 21 
10 

+ 1 
7 

15 
23 
31 
40 
54 

+ 1 11 
1855 Nov. 



4.5 2 
3,7 2 
3,3 2 

3.6 2 
4,5 2 
4,0 2 

4.7 2 
5,3 2 
6,7 2 

19(9*20-5) 



— 1 



— 



+ 



36 

22 

1 

29 

9 

6 

4 

20 

27 

38 



7,2 
6,9 
6,5 
3,6 
2,5 
2,4 
3,2 
3,2 
3,8 
4,4 



2 
2 
2 
2 

V. 
V. 
V. 

l 



1856 Jan. 24 (8*9'-,7) 

8,7 2 



— 1 40 

— 56 

42 
32 
19 



5,6 
5,4 
5,2 
5,3 



2 
1 
1 

V. 



1856 März 27 (10*13-,0) 

— 1 27 9,6 1 

8 8,8 1 

1856 Aug.3(10*45«,0) 

— 12 3,6 V, 

1 3,5 Vt 
-f ü 23 4,2 V, 

1856 Oct. 28 (ll*6-*,4) 

— 1 38 7,4 1 



— 



- 1*26* 7,6 2 

15 6,9 2 

2 6,4 2 

46 4,7 3 

31 4,4 • 3 
22 4,2 3 
14 4,0 3 

1 3,5 3 

12 4,6 1 
20 4,7 1 

32 4,2 3 
50 4,5 3 

13 5,5 3 
39 7,1 2 

1856 Oct. 31 (7*55-,3) 



+ 



+ 1 



— 1 

— 



+ 



+ 1 



6 
50 
32 
19 

8 

3 

14 
25 
39 
49 

3 
19 
34 



6,3 
5,6 
4,9 
4,5 

4,1 
4,4 

4,0 

4,1 
4,3 

5,1 
5,4 
6,3 

7,2 



3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 



1857 Jan. 2 (9*53«',0) 



— 10 

3 

-fO 5 

12 



2,9 
3,3 
3,7 
3,7 



2 
2 
2 
2 



1857Aug.25(12*45«,2) 



— 



+ 



59 
52 
41 
28 
19 
7 
3 
16 
27 
34 
44 
52 



5,3 
5,4 
5,0 

4,0 
3,7 

4,1 
3,5 
3,4 
3,8 
4,3 
5,5 
6,0 



2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 



1857 Sept. 17 (ll*13«,3) 

— 1 38 7,2 2 

14 5,6 2 

— 51 3,8 2 



XXII 



+ 



— 0*38« 
24 
16 
6 
4 
15 
26 
35 
47 
8 
17 



+ 1 



3,5 

2,8 
2,2 
2,3 

2,1 

2.8 
2,9 
3,7 
4,6 
5,5 
6,4 



2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



1857 Nov. 

— 3 10 

— 2 3 

— 1 31 

— 55 

45 
39 
29 
15 
6 
+ 12 
24 
37 

1858 Jan. 

— 36 

20 
8 
6 

19 
30 
43 
1 
17 



19 (13* 


5«,0) 


9,9 


1 


9,9 


1 


8,4 


2 


5,7 


2 


4,7 


2 


4,3 


2 


3,6 


2 


3,3 


2 


3,0 


2 


2,6 


2 


3,5 


2 


4,3 


2 



+ 



+ 1 



4 (10*9*,8) 

6,6 
4,9 
3,8 
2,9 
3,5 
4,2 
4,8 
6,6 
8,1 



1858 Jan. 7 (6*59-,0) 



— 1 22 

— 59 

32 

15 



+ 16 

27 



7,5 
5,8 
5,0 
3,6 
3,0 
2,2 
1,9 



2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



+ 0*40« 3,0 2 

49 3,9 2 

+ 16 5,2 2 

1858 Jan. 27 (8* 43«,5) 

— 59 7,1 2 

38 5,3 2 

20 4,2 2 

6 3,2 2 

+ 8 2,6 2 

19 3,2 2 

31 4,0 2 

41 4,8 2 

1858 Febr. 16 (10*28-,4) 



+ 



7 

13 
26 
36 

48 



4,0 
3,6 
3,8 
4,6 
5,2 



1 
1 
1 
1 
1 



1858 Febr. 19 (7* 17-',7) 



— 1 11 

— 36 

25 

15 

1 

+ 11 

36 



2,5 
4,4 
3,7 
2,9 
2,3 
2,3 
3,4 



1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



1858 März 11 (9»2«,4) 



— 1 31 

24 
6 

— 55 

48 
37 
15 

8 
19 
36 

5 



+ 



4,8 
4,0 
2,5 
1,5 
1,4 
1,7 
2,7 
3,3 
4,7 
5,6 
7,8 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

% 



— 1* 3« 



+ 1 
1858 Oct. 12(9*58«,8) 

— 1 22 7,5 2 



— 



+ 



+ 1 



49 

34 

13 

3 

10 
20 
33 
48 
56 
13 
32 



5,5 
4,7 

4,1 

3,8 
3,6 
2,8 
2,2 
2,6 
3,7 

4,1 

46 
6,0 



2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



1858 Nov. 4 (8*28«,7) 
— 



+ 



20 
6 
6 
19 
34 
43 
58 



3,6 
3,2 
2,6 
2,6 
3,3 
4,0 
4,3 



2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



1859 Julil7(13*10«,6) 



— 



+ 



53 
41 
27 
18 
10 
3 
18 
31 
44 
52 



3,9 
4,0 
3,7 
3,9 

4,1 
4,2 
4,2 
3,9 
4,6 
4,8 



% 
2 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

2 



1859 Nov. 3 (11*57«,0) 



— 1 



— 

+ 1 



45 
33 
17 

5 
56 
14 
41 
54 

4 



6,9 
6,4 
5,9 
5,8 
5,2 
36 
3,4 
4,8 
5,8 



1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



1859 Nov. 6 (8*45-, 8) 

— 1* 47« 8,2 3 

28 7,6 3 

8 5,3 3 

— 48 5,6 2 

26 3,2 1 

17 3,3 2 

7 3,1 2 

+ 7 3,1 2 

19 3,2 2 

30 3,5 2 

47 4,7 2 

+ 14 5,2 3 

26 6,6 3 



1862 März 18 (10*13«,5) 

4.6 7t 
3,5 Vt 

4.7 Vt 

3.8 V« 
4,5 V. 

4.9 Vt 
5,1 Vt 

1866 Febr. 13 (8* 2«,9) 



— 21 
15 
5 
10 
17 
32 
45 



+ 



— 



— 1 38 
22 
14 
1 
52 
42 
24 
13 
3 

10 
24 
36 
48 
57 

+ 1 27 



+ 



8,2 
6,5 
6,1 
5,0 
5,1 
4,8 
3,7 
3,7 
3,2 
2,7 
3,7 
4,3 
5,8 
6,7 
8,1 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



XXIJI 



Beobaehtungen Ton E. Heis. 



1842 Dec. 3 (12*0-) 
— 1 50 2,98 2 
1842 Deo. 6 (8*49-) 



— 1 



39 

14 

— 54 

29 



2,97 
3,03 
3,54 
3,61 
3,62 
3,64 
3,56 
3,39 
3,29 
2,99 

1842 Deo. 26 (10*32-) 



+ 



--1 

--2 



14 
1 
21 
46 
11 
11 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

2 





-4 32 

12 

-3 47 

-2 12 


2,74 

2,84 
2,91 
3,01 


1 
1 

1 
1 


1 57 
27 


3,08 
3,22 


1 
1 


1843 Jan. 


21 (5* 


55-) 


15 


3,36 


1 




[-0 35 


3,39 


1 




hl 10 


3,18 


1 


35 
50 


2,93 
2.75 


1 
1 




1-2 5 


2,75 


1 



1847 Oct. 13 (8*28-) 



— 1 

+ 1 



5 
13 
32 
47 
17 
32 
52 



3,33 
3,31 
3,17 
3,10 
2,95 
2,89 
2,82 



1 
1 
1 
1 
1 
1 



1847 Oct. 27 (16*32«) 

— 1 17 3,14 2 

— 47 3,14 1 
+ 13 3,26 1 

1847 Nov. 2 (10*10-) 

— 38 2,26 1 

— 2 38 2,35 1 



— 1* 59- 

42 
5 

— 44 

28 

8 

7 

22 

37 

52 

7 

37 

59 

+ 2 22 



+ Ö 



+ 1 



2,99 
3,09 
3,17 
3,26 
3,33 
3,37 
3,37 
3,34 
3,30 
3,23 
3,17 
3,10 
2,96 
2,90 



1 
2 
2 



1847 Nov. 5 (6*58 



— 58 

33 
13 

+ 2 
27 
47 

+ 1 7 
27 
45 
55 

+ 2 22 
47 

— 3 32 
+ 4 2 

1847 Nov. 

— 1 48 
1847 Nov. 

— 31 

6 
4-0 49 

+ 1 4 
19 
49 

+ 2 24 

1847 Nov. 

+ 1 

15 

+ 2 35 



3,29 
3,37 
3,47 
3,37 
3,45 
3,32 
3,22 
3,11 
3,01 
2,97 
2,91 
2,82 
2,66 
2,37 



') 



2 
2 



19 (15*3-) 
2,61 2 

25 (8*41-) 

3,33 1 

3,38 1 

3,16 2 

3,11 1 

3,07 1 

2,94 1 

2,70 2 

28 (5*30-) 

3,06 1 
3,19 1 
2,97 1 



1848 Jan. 4 (12* 8-) 



— 2 

— 1 



28 

53 

38 

23 

8 

— 53 

38 

23 

8 

7 

22 

42 

57 



+ 



2,90 
2,98 
3,08 
3,08 
3,16 
3,24 
3,30 
3,34 
3,30 
3,29 
3,26 
3,15 
3,07 



1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 



1848 Jan. 7 (8*58-) 



— 1 



+ 



+ 1 



48 

22 

55 

36 

22 

6 

7 

32 

51 

7 

17 
42 



3,00 
3,12 
3,16 
3,30 
3,35 
3,30 
3,19 
3,11 
3,04 
3,02 
2,93 
2,86 



1848 Jan. 10 (5*4 

— 32 3,20 

17 3,30 

2 3,37 

+ 13 3,30 
19 3,23 
33 3,16 
48 3,16 
58 3,09 

+ 1 18 3,02 
23 2,95 
43 2,88 

+ 2 3 2,88 

1848 Jan. 27 (10*42 

2,87 



— 2 

— 1 



27 
27 
12 
— 52 



3,01 

3,08 
3,18 



— 0*42- 

12 

+ 8 
23 

1848 Dec. 

+ 1 24 
39 
54 

+ 2 
54 

1849 Febr. 

+ 11 
33 
56 

+ 1 24 
44 

-1-2 6 

1849 Aug. 

+ 52 

--1 7 

22 

27 

37 

1849 Sept. 

+ 1 39 

1851 Febr. 

— 1 44 

19 

— 44 

24 
7 

+ 15 
16 
33 
46 

4-1 30 
47 

1851 Oct. 

+ 1 3 
14 
33 
53 

+ 2 4 



3,30 1 

3,34 1 

3,32 V, 

3,28 % 

22 (4*21-) 

3,23 2 

3,11 2 

3.08 1 
2,98 2 
2,76 2 

23 (6*24-) 

3,19 1 

3.15 2 

3.10 2 

3.09 2 
2,94 2 
2,69 1 

31 (12*8-) 

3.16 2 

3.17 2 
3,14 2 

3.11 1 
3,00 1 

26 (7*25-) 

2,81 1 

24 (10* 13-) 



3,12 
3,04 
3,07 
3,14 
3,22 
3,24 
3,28 
3,22 
3,20 
3,03 
3,00 



2 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 



20 (9*43-) 

3,30 1 

3,18 2 

3,09 2 

3,06 1 

3,03 1 



XXIV 



+ 2* 17« 
32 
42 



2,98 
2,89 
2,82 



1 
1 
1 



1891 Dec. 23 (11*56*) 



— 



+ 



+ 1 



41 
26 
11 

4 
19 
34 
49 

4 
19 
34 



3,11 
3,14 
3,21 
3,28 
3,36 
3,34 
3,23 
3,14 
2,98 
2,91 



2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 



1853 Oct. 3 (8*37-) 



+ 18 
28 
38 
53 

-f 1 19 

1854 Oct. 

— 1 14 

— 54 

44 
24 
14 
4-0 3 
15 
26 
36 

+ 1 1 
21 

30 

41 

51 

+ 2 26 

51 



3,23 
3,35 
3,38 
3,24 
3,12 



1 
1 
1 
1 
2 



28 (7*24«) 

2 

1 



3,32 
3,18 
3,27 
3,34 
3,33 
3,37 
3,39 
3,33 
3,30 
3,26 
3,14 
3,14 
3,10 
3,14 
2,95 
2,31 



2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
1 



1854 Oct. 31 (4*12*) 
+ 1 24 3,26 2 



-f 1*35' 

48 

+ 2 3 



3,20 1 
3,09 1 
3,01 1 



1854 Dec. 27 (12*32*) 



— 



+ 



+ 1 



22 
5 

7 

15 
24 
36 
48 
56 

8 
18 
48 



3,01 
3,08 
3,11 


1 
1 
2 


3,20 


1 


3,17 
3,19 
3,16 


1 
1 

1 


3,10 

3,08 
3,06 


2 
1 
2 


3,02 


1 



1855 Jan. 19 (11*6*) 



— 1 



— 



+ 



1856 
— 



+ 



36 
26 
16 

6 

56 
46 
16 

6 

4 
14 
24 
34 
44 
54 

Aug. 

39 
32 
27 
22 
17 
12 

7 

2 
13 



3,05 
3,08 
3,08 
3,15 
3,10 
3.14 
3,22 
3,27 
3,33 
3,27 
3,10 
3,11 
3,08 
3,01 



1 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 



3 (10*47*) 

3,10 1 

3,14 1 

3,18 1 

3,20 1 

3,31 1 

3,35 1 

3.38 1 

3.39 1 
3,39 1 



+ 0*28* 


3,37 


V« 


38 


3,34 


V« 


48 


3,33 


V. 


+ 1 3 


3,29 


1 


8 


3,24 


1 


13 


3,19 


1 


1857 Febr. 


17 (7^ 


i2-) 



+ 49 
53 
58 
8 
18 
28 
38 
48 



+ 1 



3,28 
3,28 
3,23 
3,16 
3,10 
3,08 
3,05 
3,05 



1 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
1 



1857 Sept. 17(11*16*) 



— 1 

— 



+ 



6 
51 
36 
26 
16 
6 
4 
14 
24 
34 
54 



3,16 
3,25 
3,33 
3,37 
3,37 
3,37 
3,33 
3,27 
3,24 
3,18 
3,14 



2 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
2 
2 



1859 Nov. 8 (11*59*) 



— 3 

— 2 

— 1 

— 



+ 



42 

54 

2 

23 

8 
58 
48 
33 
23 
11 

2 
12 



2,67 
2,74 
2,94 
3,13 
3,08 
3,16 
3,20 
3,26 
3,31 
3,37 
3,38 
3,38 



2 
2 
1 
2 
2 
2 
1 
1 
1 

I 



+ 0*27« 
47 
56 



3,35 
3,18 
3,13 



V« 



1859 Not. 6 (8*48 



) 



— 2 36 

18 
3 

— 1 48 

37 

15 

3 

— 57 

45 
39 
28 
22 
7 
12 
37 
59 

+ 1 32 
49 
58 

+ 2 24 



+ 



2,63 
3,16 
3,20 
3,24 
3,15 
3,15 
3,21 
3,25 
3,33 
3,34 
3,38 
3,38 
3,31 
3,25 
3,18 
3,16 
3,14 
3,10 
3,03 
2,96 



1860 Febr. 23 (7*54") 



— 43 
38 
32 
20 
10 


+ 10 
20 
32 
55 

20 



+ 1 



3,04 
3,03 
3,11 
3,14 
3,18 
3,23 
3,19 
3,15 
3,17 
3,13 
3,09 
3,06 



1 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 



STELLINGEN. 



STELLINGEN. 



I. 

De liohtkromme van Algol is symmetrisch. 

n. 

Het verschijnsel van Purkinje ontstaat door de samenwerking van 
twee lichtgevoelige apparaten in het oog; het eene (de kegeis) is 
kleurgevoelig en neemt het licht alleen bij yoldoend groote helderheid 
waar, en dan met eene intensiteit, die met de roodwaarde van het 
licht overeenstemt ; het andere (de staaQes) is monochromatisch, is 
alleen voor zwak licht gevoelig en heeft een maximumgevoeligheid 
in het groen. 

III. 

De te Potsdam met ZöUner-photometers uitgevoerde helderheids- 
metingen der sterren zgn aan systematische fouten onderworpen, die 
van de subjectieve helderheid der te meten voorwerpen afhangen. 

IV. 

Ten onrechte bepleiten Dun^r (Y. J. S. 32, pag. 185) en Scheiner 
(Y. J. S. 33, pag. 68) de wenschelijkheid van algemeene aanname van 
Yogels classificatie der sterspectra, op grond, dat deze een natuurlijk 
stelsel zou voorstellen. Ze vormt slechts een gebrekkig kunstmatig 
stelsel. 



V. 

De Potsdamsohe helderheidsraetingen van Saturnus kunnen geen 
bewijs leveren voor de meteorische saraenstelling van haar ring. 

VI. 

De beschouwingen yan Seeliger oyer de tegenspraken, waartoe de 
aantrekkingswet van Newton voert (Sitz. Ber. München, 1896, pag. 
373), hebben geen waarde. 

VII. 

De uitkomst van Eapteyn omtrent de verdeeling der sterren naar 
liohtkraoht zal bij onderzoekingen over den bouw van het heelal het 
meest vruchtdragend zijn, als ze wordt gebracht in den vorm 

waar m de logarithme van de lichtkracht voorstelt. 



vm. 



Seeligers bewering tegenover Easton, dat men uit de schijnbare 
verdeeling der sterren niets kan afleiden omtrent de uitgestrektheid 
der sterreniaag in de gozichtslijn (Astrophys. Journ. XII, pag. 376) 
berust op een dwaling; uit het aspect van den melkweg mag men 
tot zijne geringe uitbreiding in de gezichtslijn besluiten. 



EK. 



De bepaling van de verandering der persoonlijke fout bij doorgangs- 
waarnemingen met de helderheid door raiddel van gaaswaarnemingen 
is voor zwakke sterren af te keuren. 



X. 



De invoering van de rcgistreermikroraeter voor fandamenteole 
R. Kl. bepalingen is aan te bevelen. 



XI. 

Bij beschouwingen, als die, welke Boltzmann over den overgang van 
een wereldstelsel uit onwaarschjjnlgker tot waarschijniyker toestanden 
geeft, moet men tot geheel yerkeerde gevolgtrekkingen geraken, wan- 
neer men de algemeene aantrekkingskracht yerwaarloost. 

XII. 

De moeilijkheden, waartoe in de kinetische gastheorie de voorstel- 
ling van de omkeering van alle bewegingen aanleiding geeft, welke 
in de door Boltzmann gegevene, onlangs weer door Brillouin (Boltzmann, 
Le^^ns sur la th6orie des gaz, Note I, pag. 197) betwjjfelde bewering 
bare uitdrukking vinden, dat deomgekeerdebewegingeene „molecular- 
geordnete^' is, kunnen opgeheven worden. 

xin. 

De tegenspraak, die G. Lippmann (Rapports Congr^s intern, de 
Physique, Paris, Tome I, p. 546) tusschen de kinetische gastheorie 
en het principe van Carnot construeert, is een uitvloeisel van ver- 
keerde redeneering. 

XIV. 

De door Bydberg gekozen formulevorm voor de Serien in de Ijjnen- 
spectra verdient verre de voorkeur boven den vorm van Eayser en 
Bange. 

XV. 

De togenwerpingen van Airy tegen Peirce's criterium voor het 
verwerpen van sterk afwijkende waamemingen (Astron. Journal, IV, 
pag. 137) zijn ongegrond; de beschouwingen echter, waarop Peirce 
zijn criterium doet rüsten, zgn onvoldoende. 

XVI. 

Ten onrechte oordeelt A. Pfringsheim (Sitz. Ber. München 1895 
blz. 41 sqq.), dat aan het door Picard, Traitö d'Aaalyse, I, pag. 74— 77 



gegevene Cauchy'eohe bewijs voor de eerste Stelling van Gauohy 
o^ertuigende strengheid ontbreekt. Het daar gegeven bewijs is zoomin 
als het door hemzelf gegevene afhankelijk yan het bestaan van een 
differentiaalquotient van de functie, die de integratieweg bepaalt. 



XVII. 



Yan de differentiaalvergelijking van Legendre 



is, wanneer in de eerste oplossing 

^ — hg cos X ^ ^ ' 

die voor n positief geheel de bolfuncties voorstelt, de n vloeiend ge- 
nomen wordt, de tweede onafhankelgke oplossing voor te stellen door 

dTnix) ^ dPnhx) 
dn — dn 

waar het + teeken voor oneven, het — teeken voor even waarden 
van n moet genomen worden. 

XVIII. 



Over de kromming^van de ruimte kan slechts op grond van em- 
pirie beslist worden. 



XIX. 



Het sterrekundig (z.g. kosmografisch) onderwijs op de hoogere 
burgerscholen moet aanschouwelijk en praktisch zijn. 



XX. 



De vooruitgang der natuurwetensohap wordt door het voortduren 
der kapitalistische productiewijze benadeeld. 



XXI. 



De uitgave van „AnDalen der Naturphilosophie" is een tooDbeeld 
vaD het geringe filosofische inzicht bij natuuronderzoekers. 



XXII. 

Het wezen van Kant's kennistheorie in de „Kritik der reinen 
Vernunft" wordt bepaald door zijne, in de „Kritik der praktischen 
Vernunft" neergelegde moraalleer; daarom is zij thans verouderd. 

XXIII. 

„Es ist nicht das Bewusstsein der Menschen, das ihr Sein, sondern 
umgekehrt ihr gesellschaftliches Sein, das ihr Bewusstsein bestimmt." 

Karl Marx. 
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